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“Tudo vai e tudo volta, a roda do ser rola eternamente.
Tudo morre e de novo brota, eternamente esgota a vida.
Tudo se fragmenta e de novo tudo se ajunta; eternamente se constréem os
mesmos seres.
Tudo se divide, todas as coisas saidam o aparecimento de outras coisas;
o circulo da existéncia permanece eternamente fiel a si mesmo.
O ser renasce em todos os tempos; em todos os lugares existe o Além.
O centro estd em todas as partes.
O caminho da eternidade estda subjugado.”

(Nietzche)

A Isar, a nascente desta corredeira vida.

A Mariah e & Aurea, o oceano onde as dguas se eternizam.
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Resumo

A distribuigdo e a composi¢do das diatomaceas bénticas foram estudadas em 17
planicies entremarés ao longo do gradiente fisico da Baia de Paranagua durante o inverno de
1995 e verdo de 1996. A variagdo sazonal da biomassa (1995-1996) e a produgdo primaria
(1996-1997) do microfitobentos foram estudadas numa planicies entremarés da Ilha Rasa da
Cotinga, localizada a jusante da baia (Canal da Galheta), regido mais exposta a energia
ambiental. A biomassa microalgal ao longo da baia foi estimada de acordo com a
concentragdo de clorofila e com o carbono celular, ambos por gramas de sedimento seco,
enquanto que a biomassa celular foi estimada apenas em termos de clorofila durante o estudo
sazonal na Ilha Rasa da Cotinga. O padrdo de distribui¢do da clorofila microfitobéntica no
inverno e no verdo ao longo da baia esta associado com as diferengas na energia ambiental e
no periodo de precipitagdo, respectivamente. No inverno, a maior concentragdo ocorreu nas
planicies entremarés a montante, dominadas por sedimento de granulometria mais fina (ex.
silte e argila). Durante o ver3o, a clorofila microfitobéntica foi maior nas planicies entremarés
localizadas a jusante da baia, areas dominadas por areia e normalmente préximas a
desembocadura de rios. A composigio das diatomaceas bénticas também estiveram
relacionadas ao gradiente fisico encontrado ao longo da baia. As espécies epipsdmica
dominaram nos sedimentos arenosos das planicies localizadas a jusante da baia, enquanto
que as espécies epipélicas foram mais abundantes nas planicies de sedimento mais fino a
montante da baia. A variagdo sazonal da biomassa microfitobéntica na planicie entremarés da
Ilha Rasa da Cotinga foi relacionada ao regime meteoroldgico e possivelmente a herbivoria
dos invertebrados bénticos. A produgdo primaria do microfitobentos, medida através de
incubacgdo in situ com “bell-jars” e técnica de Winkler, apresentou diferentes taxas entre a
por¢do superior, mediana e inferior do entremarés da Ilha Rasa da Cotinga, devido a
diferengas na radiag¢@o incidente e no tempo de exposigdo do sedimento durante a maré baixa.
O padr@o sazonal da produgdo primaria, usualmente maior durante o verdo em todas as
porgdes da planicie, foi regulada pelo acumulo da biomassa microalgal, incidéncia diaria de
luz e turbidez da 4gua. Em comparagdo a outros ecossistemas estuarinos, o microfitobentos
das planicies a jusante da Baia de Paranagua pode ser considerado altamente produtivo. O

papel destas algas no fluxo de carbono da baia foi discutido.
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Abstract

The distribution and the composition of benthic diatoms were studied in 17
intertidal flats in relation to physical gradients in the Bay of Paranagua during winter
1995 and summer 1996. The seasonal variation of biomass (1995-1996) and primary
production (1996-1997) of microphytobenthos were also studied in an intertidal flat of
Rasa da Cotinga Island, near the main entrance of the bay (Galheta Channel), more
exposed to environmental energy. Microalgal biomass along the bay was estimated as
chlorophyll concentrations and cell carbon per grams of dry sediment, whereas cell
biomass was estimated only as chlorophyll during the seasonal study in the Cotinga flat.
Winter and summer distributional patterns of chlorophyll in the sediments were
associated with differences in environmental energy and precipitation periods,
respectively. In winter, the highest concentrations ocurred in the inner intertidal flats,

dominated by fine grain sediments (e.g., silt, clay). During summer, benthic chlorophyll

biomass was highest in the external intertidal flats, dominated by sand, mainly near river
mouths. The composition of benthic microalgae was also related to physical gradients
along the bay. Epipsammic and epipelic species dominated the sand bottoms of jusante
intertidal flats, and the fine grain sediments of montante intertidal flats, respectively. The
seasonal variation of microphytobenthic abundance in the Cotinga flat was related to
meteorological regime and, possibly, grazing by benthic invertebrates. The microbenthic
primary production, as measured by bell jars incubations and Winkler techniques, showed
different rates in upper, median and lower portions of the Cotinga flat, due to differences
in incident radiation and exposition time of sediments at low tides. The seasonal pattern
of primary production, usually higher during summer in all sections of the flat, was
regulated by algal biomass accumulation, daily incident light and water turbidity. In
comparison to other estuarine ecosystems, the microphytobentos of the outer intertidal

flats of the Bay of Paranagua may be considered highly productive. Its role in the carbon

flux of the bay was discussed.



1. Introducio

Planicies entremarés sdo areas de deposi¢do do material particulado proveniente do
estuario e do meio terrestre. A variagdo da maré € a caracteristica fisica determinante
destes ambientes, expondo a planicie a0 meio aéreo durante a maré baixa e as condi¢des
marinhas durante a imers3o. A extensio da planicie a ser expota na maré baixa e a
frequéncia de exposigdo sio dependentes da topografia e da amplitude da maré local. A
circulagdo turbulenta transporta e seleciona as particulas de sedimento, determinando sua
distribuig@o, estabilidade e composi¢do (Reise, 1985).

A variabilidade e o estresse ambiental regem a comunidade que habita este sistema.
Durante a baixa-mar, o habitat é exposto as condigdes climaticas, ocasionando variagdes de
temperatura, salinidade e dessecagdo da superficie do sedimento. A ressuspensdo do
sedimento por a¢do da maré e por ocasido de ventos intensos desestabiliza a comunidade
que habita esta camada, aumentando o material particulado na 4gua adjacente (Gabrielson
& Lukatelich, 1985; Jonge & van Beusekom, 1992)

Planicies entremarés tém dois papeis fundamentais na dindmica de ecossistemas
costeiros: contribuem substancialmente para a produtividade primaria e servem como
ambientes de deposi¢do do material organico particulado proveniente do estuario, onde ¢
diretamente utilizado por invertebrados e mineralizado por processos microbianos (Reise,
1985). Em regides tropicais e subtropicais sdo colonizadas por marismas, mangues €
microfitobentos, que constituem os produtores primarios deste ecossistema. A marisma e o
mangue situam-se na porgdo superior da planicie, enquanto que o microfitobentos se
distribui em manchas (“patches”) ao longo de toda a regido. A impalatabilidade das plantas
formadoras da marisma e do mangue faz com que o carbono sintetizado em suas folhas se

torne disponivel a outros niveis troficos através da cadeia detritivora. Em contraposi¢do, o



microfitobentos € nutritivo e mais palatavel, sendo rapidamente utilizado pelo micro e
meiobentos, que impedem o acumulo de biomassa destes produtores (Peterson, 1981;
Underwood & Paterson, 1993). O estudo efetuado por Asmus & Asmus (1985) demonstrou
que o microfitobentos pode contribuir com até um ter¢o da produgdo primaria na baia de
Konigshafen no Mar do Norte.

Diatomaceas bénticas dominam o microfitobentos, juntamente com cianoficeas e
fitoflagelados (Leach, 1970; Asmus & Asmus, 1985; Delgado, 1989). Quando associadas
ao sedimento, as diatomaceas podem estar livres se deslocando sobre este, através dos
tubos de muco (epipélicas), ou aderidas aos grios que o formam (epipsdmicas). As
espécies epipélicas podem representar de 70% a 95% da populagdo de diatomaceas
bénticas (Admiraal et a/.,1982) e contribuem com 60% da produgdo primaria
microfitobéntica (Souza, 1983). O mucopolissacarideo extracelular, além de aumentar a
estabilidade da superficie do sedimento, contribui com até 20% de todo o carbono
microalgal do substrato (Grant et al.,1986). O transporte de microalgas bénticas € um
fendmeno complexo, devido ao enterramento subsuperficial no sedimento, a ressuspensdo
e a migragdo vertical (Grant ez al.,1986). A mobilidade é uma estratégia de sobrevivéncia
das diatomaceas epipélicas, que desta forma evitam o soterramento (Hay ef al,1993).
Segundo Reise (1992), a locomogdo ocasiona um deslocamento vertical e horizontal no
sedimento, de acordo com os regimes diarios de maré e insolagdo. Pinckney & Zingmark
(1991) sugeriram que a variabilidade diaria da produgdo primaria microfitobéntica no
estuario de North Inlet se deve ao deslocamento das diatoméceas epipélicas.

A distribui¢do do microfitobentos ao longo de um gradiente ambiental € o resultado
da complexa interagdo entre as variaveis ambientais € a competi¢do interespecifica

(Underwood, 1994). A biomassa microfitobéntica estd diretamente associada as



caracteristicas do sedimento, tais como: teor de umidade, granulometria, estabilidade e
coesdo superficial. Por exemplo, as planicies de sedimento siltico-arenoso possuem maior
concentrag@o de clorofila do que as planicies arenosas (Fielding, et al., 1988; Brotas et al.,
1995). Muitas diatomaceas bénticas apresentam boa tolerdncia a grandes variagdes de
salinidade (Underwood, 1994). Experimentos em laboratério demonstraram que a
composigdo especifica da comunidade microalgal variava consideravelmente em salinidade
abaixo de 1 (Admiraal & Peletier, 1980). Além disso, muitas espécies algais perdem a sua
capacidade de produg@o quando expostas por muito tempo as condigdes anaerdbicas com
elevada concentragdo de gas sulfidrico, enquanto outras toleram bem esta condigéo,
resultando em um acumulo diferenciado de biomassa microfitobéntica ao longo do
gradiente ambiental (Admiraal & Peletier, 1979). No estuério australiano Peel-Harvey, a
distribuigdo espacial microfitobéntica €é fortemente influenciada pela presenga de
macroalgas, que afetam a quantidade de luz incidente no sedimento (Lukatelich &
McComb, 1986). Diferentes porgdes deste estuario apresentam sazonalidade distinta para o
teor de clorofila, como resposta a heterogeneidade ambiental - fisica e biologica
(Gabrielson & Lukatelich, 1985).

A variagdo sazonal do microfitobentos € evidente em regides temperadas, onde o
inverno € rigoroso e a planicie entremarés congela (Admiraal & Peletier, 1980; Colijn &
Dijkena, 1981; Herndl et al, 1989). A comunidade apresenta maior biomassa e
produtividade nos periodos mais quentes e de maior luminosidade, podendo ocorrer picos
durante todo ano, que caracterizam a rapida resposta do microfitobentos as condigdes
favoraveis do meio (Underwood & Paterson, 1993). Em éareas tropicais, Souza (1983) ndo

verificou variagdo sazonal na produgdo primaria microfitobéntica. Enquanto que Bergesch



(1995) observou maiores concentragdes de clorofila no sedimento da Lagoa dos Patos,
regido subtropical.0

do Brasil, no inverno e inicio do verdo. A sazonalidade de comunidades bénticas de
zonas tropicais € influenciada pela pluviosidade (Alongi, 1990). O aumento da drenagem
continental em periodos chuvosos causa ressuspensdo e erosio do sedimento,
desestruturando ou matando a maioria da fauna béntica. Nas regides em que a evaporagio
excede a precipitagdo, a alta temperatura, a salinidade e a dessecagdo controlam a
comunidade béntica de areas rasas e do entremarés. Em determinadas épocas do ano a
herbivoria controla o microfitobentos, suprimindo o acimulo de biomassa e reduzindo a
taxa de produc@o primaria (Asmus & Asmus, 1985; Reise, 1992; Underwood & Paterson,
1993; Santos et al., 1995).

Ao longo da planicie entremarés, diferentes zonas s@o caracterizadas de acordo com
o hidrodinamismo, nivel de maré e sequéncia de habitats (Reise, 1985). As maiores
concentragdes de clorofila ocorrem em regides da planicie com baixo hidrodinamismo
(David, 1997). A lavagem e a ressuspensdo do sedimento durante a variagdo da maré sdo
os principais fatores que podem impedir a estabilidade da comunidade microalgal. O
estresse, causado pela exposi¢do da planicie as condi¢des climaticas, ¢ a principal forgante
na competi¢do interespecifica (Underwood, 1994). As microalgas bénticas sd@o mais
abundantes e menos diversificadas na porgdo superior da planicie, como resposta a
estabilidade e ao estresse ambiental (Paterson et al., 1990; Underwood & Paterson, 1993;
Underwood, 1994). Brotas et al. (1995) encontraram um decréscimo na razdo entre
feofitina e clorofila em diregdo a porgdo inferior da planicie no estuario do rio 7agus
(Portugal), apesar das baixas concentragdes de clorofila. Entretanto, Fielding et al. (1988)

encontraram um maior acimulo de clorofila na por¢&o superior da planicie apenas no setor



mais exposto do esturio Langebaan Lagoon (Africa do Sul). Ja nas planicies mais
protegidas estes autores observaram o inverso.

O conhecimento da produtividade primaria de um sistema é de grande importancia
para o entendimento dos processos e das trocas energéticas do ambiente (Grontved, 1960).
As variagdes da luz incidente, da disponibilidade de nutrientes e do estado fisiolégico algal
resultam em diferentes taxas na produgdo primaria microfitobéntica. Em éreas rasas, a
luminosidade que chega na superficie do sedimento ¢ dependente da profundidade local e
do material em suspensdio na coluna da agua. No sedimento, a penetragio da luz é
rapidamente atenuada, cerca de trés ordens de grandeza a mais do que na agua (Colijn,
1982; Mclntire & Cullen, 1995). Nestas areas, a produgdo do microfitobentos € limitada
aos milimetros superiores do sedimento, por conter a maior porcentagem da biomassa
produtora e a luminosidade necessaria (McIntire & Cullen, 1995). A radiagdo que chega na
superficie do sedimento no periodo de emersao € muito maior do que aquela que incide no
sedimento quando a planicie estd imersa, resultando numa maior produtividade do
microfitobentos durante a maré baixa (Grontved, 1962; Asmus, 1982; Reise, 1985; Guarini
etal., 1997).

A alta concentragio de nutrientes parece ser uma caracteristica da maioria das
planicies entremarés, por serem estes ambientes de deposigdo e de intensa remineralizagdo
da matéria orginica. Hillebrand et al. (1997), através de experimentos com enriquecimento
de nutrientes em substrato artificial na Baia de Kiel, observaram uma limitagdo de
compostos nitrogenados durante todo o ano e de foésforo na primavera para o
desenvolvimento das microalgas bénticas. Pinckney & Zingmark (1993) sugeriram que a
alta produtividade do microfitobentos em regides de marisma do estuario de North Inlet é

causada pela maior disponibilidade de nutrientes em comparagdo com o restante do



entremarés. Admiraal et al. (1982) observaram que as concentragdes de nutrientes nas
planicies do estuario dos rios Ems-Dollard n3o sdo limitantes para a produgdo microalgal.
O estudo do microfitobentos no Brasil iniciou na década de 60 com enfoque
estritamente taxondmico (Moreira Filho et al., 1961, 1962 e 1963), sendo esta a linha de
pesquisa com maior abordagem até hoje (Fernandes et al., 1990; Felicio-Fernandes et al,
1994; Felicio-Fernandes & Souza-Mousimann, 1994). Ja a quantificagdo da produgio
primaria e da clorofila microfitobéntica e a sua contribuigdo para o sistema pelagico tém
sido pouco investigada (Sousa, 1983; Berguesch ef al., 1995; Sousa & David, 1996; David,

1997).



1.1. Objetivos

Para se conhecer o funcionamento de um ecossistema € necessario avaliar a
estrutura e a produgdo de cada comunidade que o compde e sua dindmica espago-temporal
em relagdo aos parametros ambientais. Este trabalho pretende contribuir para um melhor
conhecimento ecologico da comunidade microfitobéntica da Baia de Paranagua. O trabalho
teve os seguintes objetivos especificos:

1. Quantificar, em termos de clorofila a e carbono celular, o microfitobentos das
planicies entremarés ao longo dos setores (euhalino, mesohalino e oligohalino) da
Baia de Paranagua, PR. Relacionando-o aos pardmetros fisico-quimicos e geoldgicos,
em dois periodos do ano (chuvoso e seco).

ii. Descrever a composi¢do taxondmica do microfitobentos do entremarés nos setores
da Baia de Paranagua, PR.

ili. Estudar a variagdo sazonal da comunidade microfitobéntica, em termos de clorofila a,
na planicie entremarés da Ilha Rasa da Cotinga — setor euhalino da Baia de
Paranagud, PR.

iv. Estimar a taxa de produ¢@o primaria do microfitobentos no entremarés da Ilha Rasa

da Cotinga, em diferentes meses do ano.



2. Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

A interiorizagdo da Serra do Mar no litoral paranaense permitiu a formacio de
extensas planicies costeiras e duas grandes baias, Guaratuba e Paranagua. O complexo
estuarino semi-fechado da Baia de Paranagua, 25°20°S-25°35’S e 48°20°W-48°45'W,
abrange cinco bacias hidrograficas, dentre as quais a Baia de Paranagua e a de Antonina,
que se localizam ao sul (Fig. 1). O clima regional ¢ subtropical imido mesotérmico, com
duas estagdes bem definidas: a chuvosa no verdo e a seca no inverno (Bigarella et al,,
1978). A pluviosidade média anual é de 1988 mm. As maiores taxas de precipita¢do diaria,
em média 100 mm, ocorrem no verdo. A temperatura média varia de 18°'C no inverno a
30°C no verdo. Os ventos predominantes sdo do quadrante leste e nordeste no verdo e sul e
sudeste no inverno, com valores médios maximos de 25 m/s (S-SSW) e minimos de 4 m/s
(www.cem.ufpr.br/fisica/BPgua.htm).

A Baia de Paranagua propriamente dita, incluindo a regido de Antonina, ocupa uma
area de 256 km?, extendendo-se até cerca de 50 km continente adentro com um volume de
1,79 km’ (Bigarella et al., 1978; Marone, com. pess.). A por¢do leste, a jusante, €
dominada por aguas da plataforma continental adjacente, enquanto que a porg¢do oeste tem
maior influéncia fluvial. O grande aporte de rios ocorrem na margem sul e a montante da
baia. A vazdo média de agua doce é de 200 m’/s, alcangando valores mais elevados no
periodo de intensa precipitagdo (www.cem.ufpr.br/fisica/BPgua.htm).

A maré é do tipo semidiurno com desigualdade diurna. A amplitude de maré
aumenta da porgdo leste para a montante do estuario, onde a variagdo média estd em torno

de 2,2 m. A amplitude da maré de quadratura corresponde a 80 % daquela de sizigia


http://www.cem.ufpr.br/fisica/BPgua.htm
http://www.cem.ufpr.br/fisica/BPgua.htm

(Soares et al., 1997). A amplificagio da maré pode ser causada por ventos fortes e
constantes do quadrante sul, que geralmente ocorrem no inverno (Marone e Camargo,

1994).

48°40' 48°30° 48°20'

Figura 1. Complexo estuarino da Baia de Paranagua - Parana, localizando as estagdes (M) e
o perfil amostral da Ilha Rasa da Cotinga (V). Em negrito a posi¢do dos setores: Euhalino
(1-6), Polihalino (7-11) e Mesohalino (12-17).

Em geral, a estratificag@o vertical da salinidade aumenta da jusante para a montante
do estuario, enquanto que a salinidade superficial decresce neste mesmo sentido. A
variagdo média da salinidade é de 12 a 29 no verdo e de 20 a 34 no inverno (Marone ef al. ,
subm.). As salinidades mais baixas sdo observadas na Baia de Antonina nos meses de

elevada precipitagdo e as mais altas ocorrem na parte jusante durante o inverno (Brandini,
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1985, Knoppers ef al., 1987; Machado ef al,, no prelo). A transparéncia da dgua apresenta
dindmica similar a da salinidade.

As maiores concentragdes de nutrientes ocorrem na regidao média e na montante do
estuario, durante o periodo de maior precipitagdo (Knoppers et al., 1987, Brandini et al.,
1988; Machado et al, no prelo). Diferentemente do silicato, o nitrogénio inorganico
dissolvido (NID) e o ortofosfato apresentam um comportamento ndo conservativo. A
por¢do media do estudrio constitui uma area de perda de NID, provavelmente pela intensa
demanda biologica, e uma fonte de ortofosfato, devido a descarga de efluentes domésticos
e industriais da cidade de Paranagua (Knoppers ef al., 1987, Machado et al., no prelo). As
concentragdes de amonio sdo maiores no fundo devido & mineralizagdo no sedimento. A
razdo N:P apresenta uma variabilidade espago-temporal, com valores mais altos na parte
montante do estuario na época de elevada precipitagdo, possivelmente pelo aporte de
nitrogénio atraves dos rios (Machado ef al., no prelo) e pelo alto teor de matéria organica
remineralizante encontrado no sedimento desta regido (Brandini, com. pess.). Em média, a
razio N:P € baixa, demonstrando que o nitrogénio € potencialmente limitante para a
produgdo primaria no sistema. De acordo com o suprimento anual de carbono organico, o
estado trofico do estuéario apresenta uma variagdo espago-temporal (Machado et al., no
prelo): de oligotréfico na porgdo jusante durante o inverno para eutrdficos nas parte
mediana e a montante no verdo. Segundo estes autores, a rapida renovagdo da agua no
estuario retarda o processo de eutrofizag@o no sistema.

As Baias de Paranagua e de Antonina possuem amplas planicies entremarés,
formadas por manguezais, marismas e bancos nao vegetados. A dindmica destes sistemas €
fortemente influenciada pelas marés e correntes de marés, sobrepujando o efeito dos fluxos

fluviais adjacentes (Bigarella et al., 1978). Netto & Lana (1996) classificaram este estuario
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em trés setores de acordo com os pardmetros fisico-quimicos, as caracteristicas do
sedimento entremarés e o regime hidrodindmico. O setor euhalino de alta energia situa-se
entre a Ilha do Mel e a Ilha da Cotinga. Os sedimentos s3o constituidos de areia fina bem
selecionada e os teores de matéria organica e de umidade sio os menores encontrados no
estuédrio. O setor polihalino, situado entre o final da Ilha da Cotinga e a Ilha das Pedras, é
caracterizado por sedimentos com areia muito fina e mal selecionada, exceto em planicies
proximas a desembocadura de rios de grande energia, onde predominam sedimentos
grosseiros com a presenga de granulos e seixos. O setor mesohalino esta localizado na
regido montante do estuario, compreendendo a Baia de Antonina, sendo caracterizado por
baixa energia e por sedimento fluido siltico-argiloso. Suas planicies entremarés apresentam
0os maiores teores de matéria orgdnica e umidade, conferindo um baixo grau de

compactagdo aos sedimentos.

2.2 Amostragem

2.2.1. Distribuicio espacial do microfitobentos ao longo da Baia de Paranagua
Duas campanhas de amostragem foram realizadas em 17 estagdes
localizadas em distintas planicies entremarés ao longo dos setores da Baias de Paranagua e
de Antonina (Fig. 1): uma no inverno, entre 28 e 30/07/1995, e a outra no verdo, entre 06 e
08/02/1996. Para padronizar a amostragem, foi estabelecida como éarea de coleta a faixa da
planicie situada logo apos a linha da 4gua na maré baixa de sizigia.
Os dados meteorologicos, chuva e vento, foram retirados da estagdo fixa do Centro

de Estudos do Mar, que é monitorada permanentemente pelo laboratério de fisica marinha.
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A temperatura foi medida diretamente no sedimento e na agua adjacente com
termOmetro quimico padrdo. A salinidade e as concentragdes de nutrientes inorganicos
foram determinadas tanto na agua intersticial do sedimento como na agua adjacente de
cada planicie entremarés. Amostras da agua intersticial foram coletadas com uma seringa
plastica, acoplada a uma pedra porosa de aquario. Esta foi introduzida no sedimento até a
profundidade de 1 cm e entdo puxou-se cuidadosamente o émbolo da seringa até o volume
de 5 cm’. Este procedimento foi repetido varia vezes até se completar um volume de agua
de 20 cm’; o qual foi estocado em frascos de polietileno. A 4gua adjacente a planicie foi
amostrada diretamente com um frasco de polietileno. As amostras resultantes, intersticial e
adjacente, foram filtradas com filtro Millipore com porosidade de 0,45 um. A salinidade
foi medida com refratometro manual ATAGO mod. s/Mill. As concentragdes de
nitrato.nitrito, amodnio, ortofosfato e silicato, foram determinadas por técnicas
colorimétricas de acordo com Grasshoff ez al. (1983).

A porcentagem de matéria organica, a concentragdo de carbonato e o teor de
umidade do sedimento foram quantificados em trés réplicas sedimentolégicas de cada
planicie entremarés. As amostras do sedimento foram coletadas manualmente com um
testemunhador de 100 mm de didmetro e 50 mm de profundidade, estocadas em sacos
plasticos e mantidas no escuro até a chegada no laboratorio. A porcentagem de matéria
organica foi estimada pela diferenga de peso do sedimento antes e depois de incinerado em
mufla a 550 °C por 60 min (Carver, 1970). A concentragdo de carbonato e o teor de
umidade foram inferidos pelo método de acidificagdo com HCI (10%) e pela diferenga
entre o peso umido e seco, respectivamente. Uma das trés amostras coletadas em cada

estagdo foi utilizada para analise granulométrica, a qual foi efetuada pelo método de
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pipetagem e peneiramento (Carver, 1970). A matéria orgdnica destas amostras foi
previamente queimada com agua oxigenada.

Trés réplicas de sedimento para a analise do microfitobentos foram coletadas em
cada estag@o. O centimetro superior do sedimento foi retirado com um testemunhador de
20 mm de didmetro. As amostras foram armazenadas em sacos plasticos escuros e
mantidas em baixa temperatura. Em laboratorio, o sedimento contido em cada saco plastico
foi homogeneizado manualmente. A seguir, retirou-se uma sub-amostra para a microscopia
e o restante foi congelado para posterior analise dos pigmentos.

Para estimar a concentra¢io dos pigmentos microfitobénticos, 2 cm® do sedimento
homogeneizado foram colocados em tubo de ensaio, acrescentando agua do mar filtrada
até lavar o medidor e o funil. A amostra foi centrifugada por 5 min em 4000 rpm e o
sobrenadante foi descartado. Ao sedimento depositado adicionou-se 10 cm® de acetona
90%. Entdo, a amostra foi misturada e mantida em freezer (-12 °C) por 24 horas para a
extragdo dos pigmentos. Em seguida, centrifugou-se novamente a amostra € o
sobrenadante foi utilizado para a leitura das absorbancias a 665 e 750 nm com um
espectrofotdmetro Micronal B380. As concentragdes de clorofila a e feofitina a foram
calculadas pela equagdo de Lorenzen (1967). Para estimar as concentragdes dos pigmentos
em grama de sedimento seco (g sed™), outros 2 cm® do sedimento foram secados em estufa
a 80 °C até o peso constante. O peso do sedimento seco foi usado como o denominador na
equacdo de Lorenzen (1967).

A clorofila a e a feofitina a do fitoplancton adjacente a planicie entremarés foram
quantificadas através do procedimento descrito em Strickland & Parsons (1972) e da

equagdo de Lorenzen (1967).
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Amostras para analises microscopicas foram preparadas logo apds a coleta de
campo nas estagdes 2, 4, 8, 9, 11, 13, 15 e 17. Uma aliquota de 2 cm’® de sedimento
homogeneizado foi transferida para frasco ambar, diluida com 40 cm® de agua do mar
filtrada da area de coleta e fixada com formol até a concentragdo de 2%. As amostras
foram guardadas no escuro até contagem posterior. O grande teor de detritos existente no
sedimento exigiu uma maior diluigdo das amostras. Apés homogeneizagio, 1 cm’ da
amostra do frasco ambar foi diluida até 10 cm’. Desta segunda diluigdo retirou-se uma
aliquota de 1 cm’, a qual foi novamente diluida com agua do mar filtrada até o volume de
10 cm’ e colocada em cuba de sedimentagdo por 12h. Para amostras com pouca quantidade
de detritos ndo se efetuou a terceira diluigdo. As amostras foram coradas com rosa de
bengala e os espécimes foram contados em microscopio invertido Zeiss ID 03. Células
maiores que 36 um foram contadas e medidas na cuba inteira, com aumento de 100x. As
células menores que 36 um foram contadas e medidas em quatro transectos, com o
aumento de 400x. A estimativa do carbono celular foi baseada nas férmulas geométricas de
Edler (1979) e a medida da camada citoplasmatica foi feita segundo Smayda (1978). O
numero de células e a concentragdo de carbono por grama de sedimento seco foram
calculados com base nos pesos aferidos para os pigmentos. Os organismos quantificados
foram classificados em classes de acordo com o comprimento celular:1-10,11-20, 21-30,
31-40, 41-50, 51-60, 61-70, 71-80, 81-90, 91-100, 101-200, 201-300, 301-400 e 401-500
um. Para a identificagdo dos organismos até o nivel de espécie foram preparadas ldminas
permanentes. As amostras foram oxidadas com permanganato de potassio e preservadas
em meio Hyrax. Os seguintes trabalhos foram consultados para a identificagdo dos
organismos: Moreira Filho (1960, 1961 e 1966); Moreira Filho & Momoli (1963); Moreira

Filho et al. (1967), Navarro et al. (1989), Felicio-Fernandes et al. (1994); Felicio-
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Fernandes & Souza-Mousimann (1994); Felicio-Fernandes et al. (1996); Fernandes et al.
(1990).

2.2.2. Distribuiciio espacial e variacdo sazonal do microfitobentos na planicie

entremarés da Ilha Rasa da Cotinga

O ciclo sazonal foi acompanhado em uma planicie entremarés da Ilha Rasa da
Cotinga, no setor euhalino da Baia de Paranagua (Fig. 1). Entre setembro de 1995 e agosto
de 1996 foram feitas coletas mensais sobre um perfil situado no entremarés da regido mais
extensa da planicie, com 450 m de extensdo. O perfil topografico foi aferido com um nivel
Nikon (mod. AZ-25A), a partir do qual foram estabelecidos: 10 pontos amostrais
equidistantes, o primeiro posicionado na linha inferior da maré baixa de sizigia e o ltimo

em frente a marisma (Fig. 2). As coletas foram feitas durante a maré baixa de sizigia.
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Figura 2. Topografia do perfil no entremarés da Ilha Rasa da Cotinga, indicando a
localizagdo dos pontos amostrais (®). Em destaque a posi¢do dos pontos 2, 5 e 10.

Todos os pardmetros fisico-quimicos e geoldgicos de cada ponto amostral foram
coletados e analizados como descrito anteriormente. A agua adjacente a planicie também

foi monitorada de acordo com a metodologia ja citada.
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A comunidade microfitobéntica e a fitoplanctonica adjacente foram caracterizadas
de acordo com as concentragdes de clorofila a e a feofitina a. Todos os procedimentos,
desde a amostragem até os calculos foram feitos como descrito anteriormente.

2.2.3. Produg¢io Microfitobéntica

No perfil da Ilha Rasa da Cotinga foram estipuladas trés regides para avaliar a
produgdo primaria microfitobéntica: os pontos 2, 5 e 10, com hidrodinamismo muito alto,
alto a moderado e moderado, respectivamente (Fig. 2). Os experimentos foram feitos
durante a maré de quadratura nos meses de abril, maio, julho, setembro e dezembro de
1996 e nos meses de janeiro, fevereiro e mar¢o de 1997. Nao foi possivel fazer o
experimento de produgdo no ponto 2 em setembro.

A produg@o primaria microfitobéntica foi estimada através de experimentos “in
situ” utilizando-se campanulas de acrilico do tipo “bell-jars”, com volume de 1,87 dm® e
uma éarea de 0,04 m®. Duas campanulas translicidas e duas opacas foram utilizadas para
avaliar as taxas de produgdo e de respiragdo, respectivamente. Cada campanula dispunha
de um agitador manual para homogeneizagdo da agua interna durante o experimento, que
era efetuada a cada 5 min., e um orificio com mangueira e rolha para a retirada das
amostras de agua, a qual foi efetuada com auxilio de uma seringa.

As campénulas foram introduzidas no sedimento até¢ a profundidade de 10 cm e
fixadas com trés hastes de ferro em forma de bengala, com 50 cm de comprimento. Apesar
do cuidado no momento da fixa¢do das campanulas, verificou-se pequena perturbagio
local e ressuspensdo do sedimento. As campanulas foram fechadas e o experimento foi
iniciado somente depois do reestabelecimento do sedimento local. O tempo de incubag@do

foi padronizado entre 30 a 60 minutos, em razio dos volumes e areas das campanulas. Os
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experimentos foram colocados no ambiente por mergulho autdnomo, assim como a retirada
das amostras e a homogeneizagdo da agua interna das campanulas .

O método de Winkler, descrito por Strickland & Parsons (1972), foi usado para
estimar os valores de oxigénio dissolvido nos experimentos. As amostras foram retiradas
com uma seringa de 60 cm’, apés a homogeneizagdo da 4gua interna dos “bell-jars”, sendo
transferidas para os frascos de oxigénio com volume de até 50 cm’® e fixadas
imediatamente com 0,5 cm® de cada reagente.

A radiacdo solar fotossinteticamente ativa diaria e durante o periodo de incubacio
foram medidas com um sensor BIOSPHERICAL QSR-240, instalado no Centro de
Estudos do Mar, proximo ao local dos experimentos. Os dados foram utilizados para
construir a curva de luz e estimar as taxas diarias de produg@o microfitobéntica.

Ao final de cada experimento, 4 amostras de sedimento foram retiradas para
quantificar os pigmentos fotossintetizantes do microfitobentos, utilizando-se um
amostrador de polietileno preto (de 30 mm de didmetro e 50 mm de altura), com uma das
extremidades vazada para o escoamento da agua suprajacente ao sedimento no momento
da amostragem. Cada amostra foi acondicionada em um amostrador, o qual foi etiquetado,
envolvido em Parafilme e resfriado em caixa térmica. No laboratério, as amostras foram
congeladas a —15 °C. Os trés milimetros superiores do sedimento foram seccionados com
lamina cortante. Esta parcela de sedimento foi sub-amostrada com auxilio do tubo de
ensaio (10 mm de didmetro) utilizado para a extragdo de pigmentos. O restante da
metodologia de extragdo de pigmentos seguiu como descrito anteriormente.

A taxa de produg¢do primaria bruta foi calculada de acordo com as seguintes etapas:
1. Determinag@o da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) nas campanulas no final do

experimento:
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mg O;. m2. h' =[(V.cf)/(A.T)] 1)

onde,

V = vol. campanula (dm’)

cf = conc. final oxigénio dissolvido (mg.dm™) dentro das campanulas.

A = 4rea da campanula (m?)

T = tempo do experimento (h)
2. As médias das concentragdes de OD em mg. m™. h"' obtidas nas campanulas escuras
foram subtraidas as médias encontradas nas campanulas claras.
3. Converteu-se a concentrag@o de oxigénio (mg O;) em carbono (mg C), adotando-se um
quociente fotossintético (QF) igual a 1,2 (por atomo), com base em Asmus (1982).
4. A determinagio da taxa de produgdo bruta por dia, mgC.m>.d™, foi extrapolada com
base na produgdo durante o experimento. Considerou-se a radiagdo integrada do
experimento e do dia para cada profundidade.
OBS. A luz incidente no sedimento durante cada experimento foi calculada pela equagao:

Iz=To.e™* (2)

onde, Iz = radiagio no plano horizontal da profundidade z (m)

Io =radiag@o que chega na superficie da agua durante o experimento

K = coef. de atenuagdo da luz (1,7 / Secchi )

Z = profundidade (m)

Para cada ponto amostral foram medidos a profundidade e a transparéncia por disco
de Secchi no inicio e no final do experimento. A média de cada pardmetro foi aplicada a

equagao 2.
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A taxa de produgdo priméria pelagica ndo foi considerada por dois motivos: i)
Segundo Maclntyre & Cullen (1995), a camada de agua proxima ao sedimento de regido
rasa € constituida principalmente de microalgas bénticas ressuspendidas. ii) o volume e a
altura de agua dentro das campanulas usadas para os experimentos eram muito pequenos
(1,87 dm’ e 150 mm, respectivamente) .

Analise Estatistica

Para quantificar o grau de associa¢do entre as estagdes ao longo da Baia de
Paranagua e entre os pontos amostrais do perfil da Ilha Rasa da Cotinga foi utilizada a
analise de ordenacgdo. A relagdo entre as esta¢Oes e entre os pontos amostrais foi calculada
atraves dos coeficientes de similaridade de Bray & Curtis (1957) e da distancia euclidiana
normalizada, para os descritores bidticos e abidticos, respectivamente. A biomassa
microfitobéntica, expressa em mg Clor.a e mg Feo.a . g sed”, foi tomada como descritor
bioldgico, sem nenhuma transformagio prévia.

Para a analise de ordenagio foi utilizado o escalonamento multidimensional
(MDS), que é uma representagdo grafica, ou um “mapa”, da similaridade (ou distancia)
entre as estagdes. O stress € um indice resultante da analise de MDS e representa o ajuste
necessario para representar a comunidade em poucas dimensdes: um stress < 0,1
corresponde a uma boa ordenagdo (Clarke, 1993).

Para averiguar se ha diferencas significativas (p<0,05 ou 5%) entre as similaridades
dos setores (neste caso as estagdes compreendidas entre os setores poli e mesohalino foram
separadas em trés setores) e dos dois periodos amostrais, na distribuigdo espacial da Baia
de Paranagua, aplicou-se a analise de similaridade ANOSIM bi-fatorial (Clarke e Warnick,
1994). A hipdtese nula (Ho), de que ndo ha diferengas entre os setores, foi testada pelo

método de permutagdo a partir das matrizes de similaridade dos fatores. Neste método, as
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similaridades sdo rearranjadas aleatoriamente e o teste estatistico recalculado por diversas
vezes, para cada par de interagdo. As médias dos dados gerados e a dos dados observados
sdo comparados e o resultado é dado em % de significancia de acordo com Ho.
Padronizou-se 5000 permutagGes para obter um intervalo de confianga com o=0,01. Os
quatro setores utilizados nesta analise s3o: setor 1 formado pelas estagdes 1,2, 3,4 ¢ 5; o
setor 2 representado pelas estagdes 6, 7, 8 e 9; o setor 3 formado pelas estagdes 10, 11, 12 e
13, e o ultimo setor representado pelas estagdes 14, 15, 16 e 17.

Todas as analises citadas acima foram geradas pelo pacote estatistico PRIMER
(Plymouth Routine in Multivariate Ecological Research — Plymouth University).

Para a analise sedimentoldgica da Baia de Paranagua e da Ilha Rasa da Cotinga,
foram calculados os pardmetros estatisticos de Folk & Ward. Utilizou-se o diagrama
triangular de Pejrup (1988) para classificar os sedimentos da planicie da Ilha Rasa da
Cotinga de acordo com a hidrodindmica local e com os teores de areia, silte e argila. Estas
analises foram rodadas no programa SysGran 2.0.

Com o intuito de facilitar a visualizagdo do resultado da hidrodindmica para o perfil
da Ilha Rasa da Cotinga, o resultado do diagrama de Perjup foi apresentado sob um grafico

“grid” do programa surfer. A partir de cada diagrama
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3. Resultados

3.1. Distribuicio espacial ao longo da Baia de Paranagua

3.1.1. Inverno

Climatologia

A pluviosidade média diaria em julho foi de 4,5 mm, sendo que o maximo, de 12
mm, ocorreu uma semana antes da coleta. Nos outros dias ndo ocorreram chuvas (Fig. 3).

Varidaveis Ambientais

A salinidade da agua intersticial do sedimento variou de 15 a 30, com minimo na
estagdo 17 e 12 aumentando gradativamente até o méaximo na estagdo 2 (Fig. 4). A
temperatura variou de 20 a 26 °C, apresentando um gradiente crescente para o interior da
baia, com minimo nas esta¢des de 1 a 4 e maximo na estagdo 17.

Em geral, as concentragdes de silicato nas adguas intersticiais aumentaram para o
interior da baia, enquanto que as concentragdes de ortofosfato, nitrato+nitrito e amdnio
foram maiores na porgdo mediana do sistema (Fig. 5). A concentrac@o de silicato oscilou
entre 26,9 a 201,9 uM, com minimo na estagdo 2 e maximo na 14. Dois picos na
concentragcio de ortofosfato foram verificados: um na estagdo 2 (6,7 uM) e o outro na
estagdo 6 (4,9 uM). As menores concentragdes foram 0,8 pM (estagdo 1) e 0,9 um
(estagbes 3 e 16). A concentragdo de nitrato+nitrito variou de 0,5 a 10,5 uM, com minimo
nas estagcdes 3 e 17 e maximo na estagdo 11. A concentra¢do de amodnio variou de 5,4 a
44,7 uM, nas estagdes 17 e 14, respectivamente.

A salinidade da agua adjacente a planicie entremarés variou de 12 a 29, com

minimo na estagdo 17 aumentando gradativamente até o maximo na estagdio 1. A
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temperatura aumentou para o interior da baia, com a minima de 19 °C (estagdo 1) e a
maxima de 24 °C (estagdes 13 e 17) (Fig. 4).

Em geral, as concentragdes dos nutrientes da agua adjacente aumentaram para o
interior da baia, exceto as concentragdes de amdnio que ndo apresentaram um padrio
regular (Fig. 5). A concentragdo de silicato oscilou entre 10,7 € 97,2 uM, com o minimo na
esta¢do 6 e 0 maximo na estagdo 16. A concentragdo de ortofosfato variou de 0,4 a 1,2 uM,
com o minimo na estagdo 1 e o maximo na estagdo 14. A concentragdo de nitrato+nitrito
variou de 0,3 uM (estagdo 2) a 4,0 uM (estagdo 16). A concentragdo de amonio variou de
2,6 a 14,7 uM, com o minimo na estagdo 8 e 0 maximo na estagio 3.

A matéria organica, o teor de umidade e o carbonato do sedimento, em média,
aumentaram para o interior da baia (Fig. 6). A matéria organica variou de 0,8 % (estagdo 2)
a 21,8 % (estagdo 14). O teor de umidade oscilou entre 53,3 e 90,8 %, com minimo na
estacdo 2 e maximo na estagdo 11. A porcentagem de carbonato variou de 2,4 a 14,5 %,
nas estagdes 8 e 14, respectivamente.

Em contraposi¢do ao padrdo verificado para a argila e o silte, a porcentagem de
areia diminuiu para o interior da baia, exceto nas estagdes 12, 13, 16 e 17 (Fig. 7). A areia
variou de 5,5 a 98,5 %, com minimo na esta¢do 11 e maximo na estagdo 2. O silte oscilou
de 1,5 % (estagdo 2) a 89,0 % (estagdo 11). A argila ndo foi detectada na estagdo 2, sendo
que o maximo de 11,5 % ocorreu na estagdo 10.

Variaveis Biologicas

As concentragdes de clorofila e feofitina @ no sedimento aumentaram para o
interior da baia (Fig. 8). A clorofila variou de 1,5 a 53,4 mg.g sed”, com o minimo na
estagdo 11 e 0 maximo na estagdo 16. A feofitina variou de 1,4 a 67,7 mg.g sed”’, com o

minimo na estagdes 2 e 0 maximo na estagdo 15.
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Em geral, a clorofila a da 4gua adjacente foi maior na por¢do mediana da baia,
enquanto que a feofitina a ndo apresentou um padrio regular (Fig. 9). A clorofila oscilou
entre 0,7 e 20,5 mg.m'3, nas estagdes 1 e 8, respectivamente. A feofitina variou de 0,5 a
54,6 mg.m'3 , Com minimo na esta¢do 1 e 0 maximo na estagio 13.

A abundancia microfitobéntica diminuiu para o interior da baia, enquanto que a
concentragdo de carbono microalgal apresentou um padrdo espacial inverso (Tab. 1). O
niimero de células variou de 30 a 344 x 10", gsed”, com o minimo na estagdo 13 e o
maximo na esta¢do 2. A concentragdo do carbono microfitobéntico variou de 55 a 430
mgC. gsed™', com minimo na estagdo 2 e maximo na estagdo 15.

A contribui¢do de cada classe de tamanho para o carbono microfitobéntico variou
ao longo das estagdes. As menores classes tiveram uma grande contribui¢do para o carbono
das estagdes 2, 4, 8, 9, 11 e 13, sendo que as classes acima de 100 pm foram
representativas nas estagdes 15 e 17 (Tab. 1).

Na estagdo 2, os individuos entre 11 e 20 um contribuiram com 25 mgC. gsed™
(46%) do carbono microfitobéntico. As classes entre 91 a 200 um apresentaram a menor
concentracio de carbono, de 0,1 mgC. gsed'1 (0,1 %). Nao foram encontrados organismos
na classe de 81 a 90um e maiores que 201 um. As espécies Thalassionema sp.. e Paralia
sulcata foram as mais abundantes.

Na estagdo 4, os individuos da classe de 11 a 20 um contribuiram com 25 mgC.
gsed™ (39 %), sendo que a classe entre 61 e 70 um contribuiu com o minimo de 0,1 mgC.
gsed™ (0,1%). Nao foram encontrados organismos na classe de 91 a 100 um e maiores que
201 pm. Thalassionema sp,. e Cocconeis sp. foram os organismos dominantes.

Na estagdo 8 foram encontradas células entre 1 a 200 pm. A classe de 31 a 40 pum

contribuiu com 38% do carbono (59 mgC. gsed™), enquanto que a classe de 1 a 10 pm
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contribuiu com o minimo de 0,5 mgC. gsed™ (0,3 %). A espécie Gyrosigma balticum foi a
mais abundante nas classes acima de 80 um.

Na estagdo 9, as células entre 1 e 10 pm contribuiram com 43 % do carbono (49
mgC. gsed™). As classes entre 11 ¢ 30 um e entre 61 e 80 pm apresentaram em média a
mesma concentragio de carbono, de 10 mgC. gsed’ (4,5 %). As outras classes
apresentaram valores inferior a este, sendo que ndo ocorreram idividuos maiores que 200
um. A espécie Skeletonema costatum foi a mais abundante na classe de tamanho entre 1 e
11 pm.

Na estagdo 11, as classes entre 11 e 40 um contribuiram em média com 20
mgC.gsed de carbono, somando um total de 67 % do carbono. A classe de 71 a 80 pm
apresentou o minimo de 1,3 mgC.gsed™” de carbono (1,4 %). Nio ocorreram células nas
classes de 1 a 10, 81 a 90 e acima de 300 um. N&o foi possivel destacar nenhuma espécie
dominante.

Na estagdo 13, a classe de 1 a 10 um contribuiu com 77 % do carbono (92 mgC.
gsed’). A concentragio de carbono microfitobéntico decresceu para as classes de maior
tamanho, sendo que 0 minimo de 0,1 'mgC. gsed™ (0,1 %) foi detectado na classe de 91 a
100 um. N3o foi detectado espécies maiores que 200 pm. A espécie S. costatum foi
representante da classes de tamanho de 1 a 10 um.

Na estagdo 15, a classe de 101 a 200 um contribuiu com 151 mgC. gsed! do
carbono microfitobéntico (35 %). O minimo, de 0,6 mgC. gsed”, foi encontrado na classe
de 81 2 90 um. Nas classes de 1 a 10 e 71 a 80 um ndo ocorreram células. Paralia sulcata
foi representativa nas classes entre 21 e 40 um. Nitzchia sigma e N. obtusa foram
abundantes nas classes entre 101 e 400 um e Pleurosigma formosum foi a Unica

representante da classe de 401 a 500 um.



25

Na estag@o 17 foram encontradas células entre 11 e 400 um. A classe de 201 a 300
pm contribui com 48 % do carbono (186 mgC. gsed™). A classe de 41 a 50 pm contribuiu
com o minimo de 1,5 mgC. gsed™ (0,4 %). Ndo ocorreram organismos na classe de 61 a 70
um. As espécies Nitzchia obtusa, N. sigma e N. longissima dominaram o microfitobentos
desta estac3o.

3.1.2. Verao

Climatologia

A pluviosidade total dos quinze dias que antecederam o final da coleta de fevereiro
foi de 229 mm, sendo que o maximo, de 59 mm, ocorreu no primeiro dia de coleta. No
segundo dia de coleta choveu 28 mm e no Gltimo dia 14 mm (Fig. 3).

Varidveis Ambientais

A salinidade da agua intersticial do sedimento variou de 2 a 28, com minimo na
estacdo 16 e aumentando gradativamente até o maximo na estagdo 3 (Fig. 10). A
temperatura variou de 26 a 36 °C, apresentando um gradiente crescente para o interior da
baia (exceto nas estagdes 16 e 17) com minimo nas estagdes 1 e 16 e maximo na estagdo
15.

Em geral, ndo foi verificado um padrao espacial definido para a concentragdo de
nutrientes na agua intersticial ao longo da baia, exceto o silicato que aumentou para o
interior (Fig. 11). A concentragdo de silicato oscilou entre 30,1 a 362 uM, com o minimo
na esta¢des 3 e 0o maximo na estagdo 14. Um pico na concentragio de ortofosfato foi
verificado na estagdo 11 (40,2 uM), enquanto que na estagdo 9 ndo foi detectado pelo
método analitico. A concentragdo de nitrato+nitrito variou de 0,3 a 5,9 uM, com minimo
nas estacOes 1 e 13 e 0 maximo na estagdo 14. A concentragdo de amdnio variou de 3,9 a

137,8 uM, nas estagdes 13 e 11, respectivamente.
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A salinidade da agua adjacente a planicie entremarés variou de 1 a 30, com minimo
nas esta¢des 16 ¢ 17 e aumentando gradativamente até o maximo na estagdo 2 (Fig. 10).
Em geral a temperatura aumentou para o interior da baia, com o minimo na estagdo 3 (25
°C) e 0o maxima na estagdo 15 (36 °C) (Fig. 10).

Em meédia, as concentragdes dos nutrientes da agua adjacente aumentaram para o
interior da baia, exceto as concentragdes de amonio que ndo apresentaram um padrido
regular (Fig. 11). A concentrag@o de silicato variou de ndo detectavel a 359,9 uM, com
minimo na esta¢do 9 e maximo na estagdo 11. A concentragido de ortofosfato oscilou entre
0,3 a 1,2 uM, com minimo nas estagdes 1, 16 e 17 e o maximo na estagdo 15. A
concentragdo de nitrato+nitrito variou de 0,3 uM (estacdo 13) a 7,1 uM (estagdo 16). A
concentragdo de amdnio variou de 1,2 um (estagdo 12) a 21,6 uM (estag@o 2).

A matéria organica, o teor de umidade e o carbonato do sedimento, em média,
aumentaram para o interior da baia (Fig. 12). A matéria orgénica variou de 0,4 a 15,7 %, na
estagdo 2 e 11, respectivamente. O teor de umidade variou de 57,3 a 90,7%, com minimo
na estagdo 2 e maximo na estagdo 11. A porcentagem de carbonato variou de 2 a 11,9 %,
com minimo na estagdo 2 e maximo na estagido 12.

A porcentagem de areia diminuiu para o interior da baia, exceto nas estagdes 16 e
17, o contrario foi verificado para o padrdo da argila e do silte (Fig. 13). A areia variou de
6,9 a 100%, com minimo na esta¢do 15 e maximo na estagdo 1. O silte oscilou entre 0 a 74
%, com minimo nas esta¢des 1 e 2 e maximo na estagdo 13. A argila variou de 0 %
(estagdes 1 e 2) a 29,5 % (estagdo 11).

Varidveis Bioldgicas

A concentragdo de feofitina @ no sedimento aumentou para o interior da baia, sendo

que a clorofila a apresentou um padréo irregular (Fig. 14). A clorofila variou de 3 a 74,1
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mg.gsed”’, com minimo na estagdo 1 e maximo na estacdo 4. A feofitina oscilou entre 0,02
e 69,4 mg.gsed”’, com minimo na estacdes 2 e maximo na estacio 11.

A concentragdo da clorofila a na agua adjacente foi maior na porg¢do mediana da
baia e a feofitina a apresentou um aumento para o interior do sistema (Fig. 15). A
concentragio de clorofila a oscilou de ndo detectavel a 28,9 mg.m>, nas estacdes 16 e 11,
respectivamente. A concentragio de feofitina variou de ndo detectavel a 17,29 mg.m>, com
minimo nas estagdes 3, 6, 9, 10, 12 e 13 e maximo na estagdo 16.

A abundéncia do microfitobentos ndo apresentou um padrio espacial definido, ja a
concentragdo de carbono microalgal aumentou para o interior da baia (Tab. 2). O nimero
de células variou de 14,3 a 210499 x 10%°. gsed’l, na estacdo 2 e 9, respectivamente. O
carbono oscilou entre 15 e 669 mgC. gsed'l, com minimo na estagdo 2 € maximo na
estagdo 11.

A distribui¢do do carbono microfitobéntico nas diferentes classes de tamanho
variou em cada estagdo. Os organismos que mediam entre 101 e 200 pum tiveram grande
contribui¢do para o carbono de quase todas as estagdes (Tab. 2).

Na estagdo 2 foram encontradas células de até 40 um. A classe entre 31 e 40 pum
contribuiu com 13 mgC. gsed™ do carbono (85 %), a classe de 21 a 30 um contribuiu com
o minimo de 2,9 % do carbono (0,4 mgC. gsed). A espécies Biddulphia sp. domimou o
microfitobentos, sendo o representante da classe de 31 a 40 um.

Na esta¢do 4, os individuos da classe de 101 a 200 um contribuiram com 0 maximo
de 73 mgC. gsed” (56 %), sendo que a classe entre 1 € 11 pm contribuiu com o minimo de
0,9 mgC. gsed™ (0,7 %). Nao foram encontrados organismos medindo entre 81 e 100 um e

maiores que 200 um. Nenhuma espécie dominante foi detectada no microfitobentos.
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Na estagdo 8 foram encontrados organismos medindo de 11 a 400 pm. A classe de
21 a 30 um contribuiu com 31 % do carbono (55 mg. gsed™), enquanto que a classe de 91 a
100 um contribuiu com o minimo de 0,3 mgC. gsed’ (0,2 %). A espécie Navicula
plagiostoma domimou nas classes entre 30 e 50 um.

Na estagdo 9, as células entre 101 a 200 um contribuiram com 26 % do carbono (55
mgC. gsed™). A classe de 81 a 90 pm contribuiu com o minimo de 0,8 mgC. gsed™ (0,4
%). Ndo ocorreram organismos maiores que 300 um. As espécies Skeletonema costatum e
Nitzchia obtusa foram as mais abundantes nas classe de tamanho de 1 e de 101 um,
respectivamente.

Na estagdo 11, a classe de 11 a 20 um apresentou a maior concentragdo de carbono,
de 170 mgC. gsed™ (25 %). A classe de 71 a 80 um contribuiu com o minimo de 4,6 mgC.
gsed™ (0,7 %). Nao ocorreram células maiores que 400 um. A classe de 1 a 10 um foi
representada pela espécie S. costatum e a classe de 11 a 20 um foi representada por Paralia
sulcata.

Na esta¢do 13, a classe de 1 a 10 um contribuiu com a maior concentragdo de
carbono, de 58 mgC. gsed” (38 %). O minimo, de 1,2 mgC. gsed” (0,8 %), foi detectado
na classe de 71 a 80 um. S. costatum foi a mais abundante na classe de 1 a 10 pm e V.
obtusa nas classes entre 101 e 300 um.

Na estagdo 15, a classe de 21 a 30 um apresentou o maximo de 30 % do carbono
(124 mgC. gsed™), o minimo de 0,4 % ocorreu na classe de 81 a 90 um (1,5 mgC. gsed™).
Paralia sulcata foi representativa nas classes entre 21 e 40 um. Células que mediam entre
61 e 70 um e entre 91 e 100 pm ndo foram encontradas. Nitzchia sigma e N. obtusa foram

abundantes nas classes entre 101 e 400 um e Pleurosigma formosum foi a unica
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representante da classe de 401 a 500 um. Caloneis bivitata contribuiu consideravelmente
para o carbono das classes entre 101 e 300 um.

Na estagdo 17, a classe de 101 a 200 um foi a que mais contribuiu para o carbono
microalgal, com 78 mgC. gsed™ (17 %). O minimo de 2,1 % foi encontrado na classe de 11
a 20 pm (9,6 mgC. gsed ). Nio foram encontrados organismos maiores que 401 pm. As
espécies Nitzchia obtusa, N. sigma e N. longissima dominaram o microfitobentos desta
estacdo e S. costatum foi a representativa da classe de 10 um .

A Tabela 3 apresenta a lista das espécies que compdem o microfitobentos da Baia
de Paranagua. As diatomaceas foram os organismos dominantes do microfitobentos, sendo
que trés espécies de cianoficeas (ndo identificadas) ocorreram nas estagdes 13, 15 e 17. As
pranchas 1 e 2 (anexo) apresentam as espécies dominantes do microfitobentos.

Andlise Estatistica

A anélise de escalonamento multidimencional (MDS) das variaveis abioticas de
inverno e verdo demonstrou uma ordenagido das estagdes ao longo da baia (Fig. 16). Em
julho esta ordena¢do ndo foi tdo evidente quanto no verdo. As estagdes do setor 4 (est. 14,
15, 16 e 17), principalmente no verdo, se distanciaram muito das outras estagdes. O ajuste
da analise ou stress foi de 0,09 para o inverno e de 0,06 para o verdo, considerado
excelente por Kruskal.

A analise de ordenagdo, MDS, gerado a partir dos dados de clorofila a e feofitina a
do microfitobentos mostrou diferengas entre as estagdes mais internas (est. 14, 15, 16 e 17)
e o restante da baia, tanto no inverno quanto no verdo (Fig. 17). O grau de ajuste do MDS
para as amostras de inverno foi de 0,05 e para o verdo de 0,04.

Diferengas significativas foram encontradas para a biomassa microfitobéntica entre

os setores determinados para 0 ANOSIM e entre os periodos amostrados (Tab. 4). O teste
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global entre os setores apresentou um nivel de significincia nulo e entre os periodos de 0,4
%. O teste “pairwaise” ndo apresentou diferengas significativas entre os setores 1, 2 e 3,
sendo que todos estes diferiram significativamente do setor 4.

Os parametros estatisticos do sedimento evidenciaram diferengas pontuais entre os
periodos de inverno e verdo (Tab. 5). O tamanho médio do gréo variou de 1,54 a 6,03 & no
inverno e de 0,98 a 6,35 @ no verdo. De acordo com este pardmetro, o sedimento variou de
areia fina a muito fina na porgao mais externa da baia até silte médio e fino em dire¢do ao
seu interior, exceto nas estagdes 16 e 17 (predominio de areia). O grau de selegdo do
sedimento foi de 0,31 a 2,09 no inverno e de 0,29 a 2,24 em fevereiro. Apesar desta grande
oscilagdo, a maioria das estagdes apresentaram sedimentos pobremente selecionados. Um
maior selecionamento foi encontrado nas estagdes mais externas da baia. A maioria da
estagdes apresentou assimetria positiva nos dois periodos amostrados, indicando uma
tendéncia da distribuigdo para sedimentos finos. Os valores de curtose grafica variaram
entre a amostragem de julho e de fevereiro. No inverno as curvas leptocurticas foram
evidenciadas para quase todas as estagdes, enquanto que no verdo as curvas platicurticas

foram as que dominaram.
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3.1.4. Tabelas

Tabela 1. Distribui¢do da concentra¢do de carbono celular (mgC. gsed !y por classe de
tamanho e nimero total de células (x 10°. gsed") em algumas estagdes ao longo da Baia de
Paranagua. Amostragem de inverno (julho/95). As classes mais representativas de cada
estagdo estdo destacadas em negrito.

Classes #2 #4 #8 #9 #11 #13 #15 #17
1-10 16,7 0,3 0,5 49,3 0,0 92,4 0,0 0,0
1120 253 25,4 25,7 10,6 19,7 5,1 30,6 13,8
21-30 7,1 21,6 22,3 10,3 20,2 2.7 470 4.8
31-40 45 12,8 58,9 2.3 21,4 2.6 56,8 8,0
41-50 0,4 0,7 6,0 52 7.3 4,8 6,4 1,5
51-60 0,4 1,3 3,5 3,2 9,8 0,8 32,6 11,2
61-70 0,3 0,1 4,2 9,7 2,2 1,7 6,5 0,0
71-80 0,3 1,7 8.1 7,7 1,3 2,0 0,0 12,6
81-90 0.0 0.2 3.7 5.4 0,0 1,0 0.6 2.4
91-100 0,1 0,0 16,5 7,4 2,2 0,1 2,6 1,9
101-200 0,1 0,5 5,0 3,7 477 6,3 151,2 76,0
201-300 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 0,0 36,6 186.,4
301-400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,6 70,8
401-500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 393 0,0
Soma 55,1 64,6 1543 114.8 91.4 119,4 430,9 389.3
No. Cél. 3443 159,7 99,7 271,5 40,8 30,5 182 40,4

Tabela 2. Distribuicdo da concentragdo de carbono celular (mgC. gsed "y por classe de
tamanho e nimero total de células (x /0°. gsed") em algumas estagdes ao longo da Baia de
Paranagua. Amostragem de verdo (fevereiro/96). As classes mais representativas de cada
esta¢do estdo destacadas em negrito.

Classes  #2 44 48 #9 411 413 415 417
1-10 0,5 0,9 0,0 28,1 81,4 57,8 11,9 41,0
11-20 1,1 13,9 22,2 40,4 1702 73 21,2 9.6
21-30 0,4 4,7 55,0 19,3 132,5 10,6  123,6 51,3
31-40 12,8 18,8 42,4 4.4 15,1 1,6 4.9 43,0
41-50 0,0 6,0 17,4 5,0 21,5 4.4 11,6 27.7
51-60 0,0 5.1 8,3 8,7 60,3 2,8 32,4 12,2
61-70 0,0 3,7 6.4 8,5 20,0 45 0,0 29,2
71-80 0,0 3.4 2.8 5,1 4,6 12 2,6 34,5
81-90 0,0 0,0 2.0 0,8 5.0 3,3 1,5 22,0
91-100 0,0 0,0 0,3 19,8 16,4 9,0 0,0 32,3
101-200 0,0 72,9 6,5 54,5  111,3  23,5 83,2 77,8
201-300 0,0 0,0 9,0 14,6 11,1 20,4 74,7 47,7
301-400 0,0 0,0 2,4 0,0 20,0 3.8 13,8 22,5
401-500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22.6 0,0
Soma 148 1293 1753 2093 6693 1503 404 450,8
No.Cél. 14,3 66,8  164,5 210499 1859 138798 18,5 21,8
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Tabela 3. Lista de espécies das diatomaceas do microfitobentos da Baia de Paranagua.

Achnanthes fimbriata (Grunow) Ross
Achnanthes hauckiana (Grunow)
Achnanthes sp.

Actinocyclus ehrenbergii Ralf
Actinoptychus campanulifer Schimidt
Actinoptychus undulatus Bailey
Actinoptychus vulgaris Schumann
Amphiprora alata Ehrenberg

Amphora angusta (Grunow)

Amphora coffaeiformis(Agardh)Kiitzing
Amphora sp.

Auliscus caelatus (Ehrenberg)
Baccillaria paradoxa Gmelin
Biddulphia sp.

Caloneis bivittata (Pantocsek) Cleve
Caloneis westii (Smith) Hendey
Campylodiscus angularis Gregory
Cerataulus sp.

Cocconeis sp.

Coscinodiscus marginatus Ehrenberg
Coscinodiscus oculus-iridis Ehrenberg
Coscinodiscus sp.

Cyclotella striata (Kiitzing) Grunow
Cyclotella stylorum Brightwell
Cymatonitzchia marina (Lewis) Simonsen
Cymatosira adaroi Azpeitta & Moros
Dimerograma minor (Gregory) Ralf
Dimerograma sp.

Diploneis bombus(Ehrenberg)Ehrenberg
Diploneis papula (Schimidt) Cleve
Diploneis smithii (Bréssion) Cleve
Diploneis sp.

Diploneis subovalis Cleve

Diploneis weissflogi (Schimidt) Cleve
Donkinia recta (Donkin) Grunow
Fragillaria sp.

Frickea lewisiana(Greville)Heid. & Kol.
Frustulia interposita (Lewis) DeToni
Grammatophora hamulifera Kitzing
Grammatophora sp.

Gyrosigma balticum(Ehrenberg)Rabe.
Gyrosigma distortum (Smith)
Gyrosigma eximium (Thwaites) Boyer
Gyrosigma littorale(Smith)Griff. &Henfr.

Hemidiscus ovalis Lohman
Hemidiscus sp.

Mastogloia sp.

Navicula plagiostoma Grunow
Navicula sovereignae Grunow
Navicula sp.

Naviculaceae

Nitzchia closterium (Ehrenberg)
Nitzchia coarctata Grunow

Nitzchia compressa (Bailey) Boyer
Nitzchia granulata Grunow

Nitzchia littoralis Grunow

Nitzchia longissima (Brés.) Ralf
Nitzchia obtusa Smith

Nitzchia perversa Grunow

Nitzchia sigma (Kiitzing)

Nitzchia sp.

Nitzchia tryblionema (Hantzsch)
Opephora aff. Pacifica (Grunow) Petit
Opephora sp.

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve
Plagiogramma pulchellum Greville
Pleurosigma angulatum Quekett
Pleurosigma formosum Smith
Podosira stelliger (Bailey) Mann
Rhaphoneis amphiceros (Ehrenberg) Ehr.
Rhaphoneis castracanei Grunow
Rhaphoneis sp.

Rhaphoneis surirella(Ehrenberg)Grunow
Rhopalodia sp.

Roperia tessellata (Roper) Grunow
Skeletonema costatum (Greville) Cleve
Surirella febigerii Lewis

Surirella gemma Ehrenberg

Synedra sp.

Terpisinoe sp.

Thalassionema sp.

Thalassiosira eccentrica(Ehrenberg)Cle.
Thalassiosira oestrupii (Ostenfeld) Hasle
Thalassiosira sp.

Triceratium favus Ehrenberg
Tropidoneis sp.

Tryblioptychus cocconeiformis (Cleve)
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Tabela 4. Resultados dos testes ANOSIM e pairwaise para diferengas entre a biomassa
microfitobéntica dos Setores ( S1x S2 x S3 x S4) e dos Tempos ( inverno x verdo). Os
resultados que apresentaram diferencas significativas estdo destacados em negrito.

Teste Global R P

Entre Setores 0,34 0,0
Entre Tempos 0,27 0,4
Comparagio entre os Setores R p

S1x8S2 0,00 45,2
S1xS3 0,13 19,2
S1xS4 0,63 0,4
S2xS3 0,01 442
S2x S4 0,62 0,2
S3xS4 0,55 0,5

Tabela 5. Pardmetros estatisticos do sedimento nas planicies entremarés ao longo da Baia
de Paranagud, amostragem de inverno (julho/95) e de verdo (fevereiro/96).

Inverno Veréo
est Meédia Sele¢do Assimetria Curtose Meédia Selecdo Assimetria Curtose
1 3.02 0,80 0,20 2,19 2,51 0,67 -0,26 0,82
2 2,90 0,34 0,15 0,95 0,99 1,53 0,18 0,65
3 3,08 126 0,40 3,25 3.11 0,72 0,31 2,29
4 3,25 0,31 0,04 1,46 3,25 0,29 0,05 1,52
5 3,40 1,02 0,59 6,05 3,35 1,01 0,46 4,33
6 3,85 1,48 0,67 1,60 3,34 1,03 0,46 4,68
7 2,64 1,04 0,39 3,86 345 137 0,67 3,44
8 5,96 1,33 -0,24 1,47 4,35 1,72 0,64 0,74
9 297 0,68 0,24 1,96 5,57 1,56 -0,26 1,04
10 1,54 210 -0,39 3,02 6,05 1,8 0,15 0,79
11 6,03 1,15 -0,27 1,55 5,89 2,24 -0,15 0,73
12 2,83 1,31 0,11 1,38 6,35 1,78 0,03 0,73
13 282 1,04 -0,02 2,14 330 224 0,46 1,27
14 5,86 1,56 -0,46 1,68 5,36 2,21 0,22 0,66
15 5,73 1,55 -0,46 1,41 6,36 2,10 -0,17 0,52
16 4,13 1,96 0,19 0,62 3,61 1,43 0,65 3,54
17 2,85 1,06 0,10 2,26 3,32 0,46 0,32 2,43




3.1.5. Pranchas
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Cyclotella stylorum (10 pm)
Cyclotella striata (10 um)
Thalassiosira eccentrica (10 um)
Thalassiosira oestrupii (10 pm)
Actinoptychus undulatus (1 pm)
Nitzchia lanceolata (5 pm)
Nitzchioides (5 pum)
Nitzchioides (5 pum)

Biddulphia sp (10 um)
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. Rhaphoneis castracanei (5 pm)
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. Achnanthes sp. (5 pm)

—
N

. Cocconeis sp (5 pm)
13. Caloneis bivittata (50 um)
14. Frustulia interposita (50 pm)

15. Diploneis weissflogi (10 pm)

IL.

16. Pleurosigma formosum (10 pm)

16b. Pleurosigma formosum - detalhe (1 pm)
17. Navicula plagiostoma (5 pm)

18. Navicula sp. (5 pm)

19. Baccillaria paradoxa (5 pm)

20. Nitzchia compressa (10 pm)

21. Nitzchia longissima (50 pm)

21b. Nitzchia longissima - detalhe (5 pm)
22. Nitzchia obtusa (50 pm)

23. Nitzchia sigma (50 pm)

24. Surirella fortuosa (5 pm)
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Prancha II




3.2. Distribuicio espacial e variaciio sazonal do microfitobentos no entremarés

da Ilha Rasa da Cotinga.

Climatologia

Um periodo de intensa e constante pluviosidade ocorreu entre a amostragem de
dezembro e o inicio de maio atingindo um maximo de 121 mm uma semana antes da coleta
de 6 de maio. A partir de maio e até o final das amostragens houve uma redug¢do na
pluviosidade, com valores minimos no final de julho. Entre setembro e dezembro de 1995,
antes do periodo de chuvas, ocorreram periodicamente chuvas intensas, com o maximo de
77 mm em 2 de outubro (Fig. 18).

Os ventos do quadrante sul e leste predominaram durante todo o periodo amostral
(Fig. 19). Ventos mais intensos foram detectados em janeiro, fevereiro e margo, sendo que
o de maior intensidade ocorreu no dia 29 de janeiro, com 8,5 m.s™ (SE).

Varicdveis Ambientais

Fisico-quimicas

O padrdo de variagdo sazonal da temperatura indicou um periodo quente entre
dezembro e abril, com temperatura média de 27 °C; e um periodo frio entre maio e
setembro, com temperatura média de 18 °C. Nao foi constatado um gradiente térmico
horizontal marcante ao longo da planicie entremarés, exceto nos meses de outubro e inicio
de maio (Fig. 20). A salinidade variou de 22 a 34, com minimo em novembro € maximo no
inicio de julho. Gradientes mais acentuados ocorreram entre dezembro e abril, com valores
decrescentes em direc¢do ao infralitoral. Nos meses de maio e julho ndo detectou-se grandes

varia¢des de salinidade ao longo do perfil (Fig. 20).
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A temperatura e a salinidade na 4gua adjacente variaram de 16 a 28 °C e de 24 a 33,
respectivamente (Fig. 20). A temperatura minima foi observada no més de julho e
temperaturas elevadas ocorreram entre dezembro e abril. A menor salinidade foi observada
em novembro € a maior ocorreu no inicio de julho.

As concentragdes de silicato na agua intersticial variaram de 9,6 a 136,9 uM, nos
meses de janeiro e fevereiro, respectivamente. Concentragdes abaixo de 17 pM,
homogeneamente distribuidas, foram observadas na maioria das pontos no final de maio e
inicio de julho (Fig. 21).

A concentrag@o minima de ortofosfato na agua intersticial, de 0,17 uM, ocorreu no
ponto 10 no final de maio. A maior concentragdo, de 12,1 uM, ocorreu em margo (ponto
7). Entre janeiro e abril ocorreram os maiores gradientes de ortofosfato no perfil, com
maiores concentragdes na por¢do mediana. No final de maio e inicio de julho a
concentragio de ortofosfato foi homogénea ao longo do perfil (Fig. 21).

As concentragdes de nitrato+nitrito na agua intersticial variaram de ndo detectavel
a 20,8 uM, com o minimo no ponto 9 (outubro) e 0 madximo no ponto 9 (novembro). Entre
novembro e janeiro ocorreram gradientes marcantes, com um decréscimo da concentragdo
de nitrato+nitrito em diregdo ao infralitoral. A partir de margo, o gradiente horizontal
tendeu a diminuir e os menores valores ocorreram na porgao inferior da planicie (Fig. 21).

A concentragdo de amonio variou de ndo detectavel a 211,9 uM, com o minimo nos
pontos 2 (novembro), 4 (fevereiro) e 1 (julho) e o maximo no ponto 10 (margo). Entre
maio e final de julho ndo foi constatado grandes diferencas nas concentragdes de amonio
ao longo do perfil. De janeiro a abril esta diferenga foi marcante, considerando que

ocorreram picos de concentragdao em alguns pontos (Fig. 21).
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A razdo entre nitrogénio inorganico dissolvido e ortofosfato ao longo da planicie foi
em meédia abaixo da razdo de Redfield, de 16 (por atomo). De um modo geral, os pontos de
1 a 4 apresentaram as menores razdes N:P. Valores mais elevados foram encontrados nos
pontos 9 e 10 nos meses de setembro, novembro, de fevereiro a abril e no final de maio
(Fig. 21).

Dos nutrientes analisados na agua adjacente apenas o silicato e o nitrato+nitrito
apresentaram um padrdo sazonal definido, com o silicato apresentando as maiores
concentragdes no verdo e o nitrato+nitrito no inverno (Fig. 21). A concentracio de silicato
variou de 7,9 a 19,3 uM, em janeiro e abril, respectivamente. A concentragio minima de
ortofosfato foi de 0,17 uM em abril e a maxima foi de 0,95 uM em janeiro. A concentragao
de nitrato+nitrito variou de 0,10 uM em junho a 0,81 uM em setembro. A concentragido de
amonio variou de 0,60 uM em dezembro a 43,7 uM em novembro.

Sedimentolégicos

A variagdo sazonal da porcentagem de carbonato no sedimento foi pequena, mas a
sua distribui¢do ao longo do perfil apresentou um gradiente bem definido, sendo possivel
distinguir visualmente trés regides: 1) pontos 1, 2 e 3, com a porcentagem variando de 3,7
a 36,1 % (média: 18,6 %); 2) pontos 4, 5, 6 e 7, oscilando entre 5,1 e 31,3 % (média: 14,6
%); 3) pontos 8, 9 e 10, com o minimo de 2,4 % e o maximo de 18 % (média: 6,33 %)
(Fig. 22).

O teor de matéria organica variou de 0,4 a 3,9 %, com o minimo no ponto 3 em
dezembro e o maximo no ponto 5 em 31 de maio. A porcentagem de matéria organica
decresceu em diregdo ao infralitoral, com um gradiente menos acentuado no més de

dezembro (Fig. 22).
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A porcentagem de cascalho variou de 0,31 a 18,8 %, com minimo no ponto 7 (final
de maio) e maximo no ponto 2 (margo). Durante toda a amostragem ndo ocorreu cascalho
nos pontos 8, 9 e 10. Um gradiente acentuado ocorreu no perfil durante todo o ano, com a
porcentagem de cascalho aumentando em dire¢@o aos pontos 2 e 3 (Fig. 23).

O teor de areia variou de 77,6 a 96,1 %, com valor minimo no ponto 2 (margo) e
com 0 maximo no ponto 4 (abril). Os maiores valores e a menor diferenca sazonal foram
observados nos pontos de 3 a 6. No inicio de julho ocorreram valores de areia
relativamente baixos ao longo do perfil (Fig. 23).

A menor porcentagem de silte, de 0,9 %, ocorreu no ponto S (inicio de julho) e no
ponto 2 (marg¢o). A maior porcentagem, de 10,1 %, ocorreu no ponto 7 (setembro e final de
julho). Um gradiente acentuado na porcentagem de silte ocorreu durante todo o ano, com
valores crescentes em sentido a porgdo superior da planicie (Fig. 23).

O teor de argila variou de 0,5 a 10,6 %, com minimos nos pontos 1 (final de julho)
e 3 (inicio de maio) e maximo no ponto 8 (final de julho). As maiores porcentagens
ocorreram em média na porgdo superior da planicie decrescendo em diregdo ao infralitoral
(Fig. 23).

Varicveis Biologicas

A clorofila a do sedimento variou de 1,75 a 57,7 mg.gsed”, com o minimo no
ponto 1 (inicio de julho), e 0 maximo no ponto 9 (inicio de maio). Durante todo o ano,
ocorreram gradientes horizontais, com maiores concentragdes nas por¢des média e superior
da planicie. Entre outubro e fevereiro e entre o final de maio e julho o gradiente néo foi tdo
acentuado quanto nos outros periodos (Fig. 24).

A concentragdo de feofitina a no sedimento variou de 0,27 a 34,5 mg.gsed”, no

ponto 1 e no ponto 8 (inicio de maio), respectivamente. Entre dezembro e final de maio
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ocorreram gradientes ao longo do perfil. As maiores concentra¢des foram detectadas na
porgdo superior da planicie, decrescendo em diregdo ao infralitoral (Fig. 24).

A razdo entre a clorofila a e a feofitina a da superficie do sedimento variou de 0,6 a
16, com 0 minimo no ponto 2 (final de julho) e 0 maximo no ponto 3 ( final de maio). A
area entre as por¢des mediana e inferior apresentou os maiores valores durante todo o
periodo estudado, com os gradientes se intensificando a partir de maio (Fig. 24).

Tanto a concentrag@o de clorofila a quanto a de feofitina a da agua adjacente nio
apresentaram um padrdo sazonal definido (Fig. 25). A clorofila variou de 0,71 a 7,05 mg.
m™, com o minimo em dezembro e 0 maximo em fevereiro. A feofitina oscilou entre 0,35a
2,57 mg. m™, com o minimo em fevereiro e 0 maximo em outubro.

Andlise Estatistica

Baseado no diagrama de Perjup, o perfil apresenta hidrodindmica moderada a muito
alta (Fig. 26). Os pontos 1, 2, 3 e 4 estdo em area de hidrodindmica alta & muito alta. Os
pontos 5, 6, 7, 8 e 9 apresentam hidrodindmica moderada a alta, sendo que os pontos S e 6
apresentaram energia muito alta nos meses de margo e abril, respectivamente. O ponto 10
apresentou dinamismo moderado a muito alto, com maior energia nos meses de janeiro,
fevereiro e margo.

Os pardmetros estatisticos do sedimento ndo evidenciaram diferengas sazonais. As
diferencas foram apenas espaciais (Tab. 6). De acordo com o tamanho médio do grdo os
pontos 1, 2 e 3 apresentaram areia fina a areia média, enquanto que os outros pontos
apresentaram areia muito fina. O grau de sele¢do do sedimento variou de pobre a
moderadamente selecionado. Em algumas ocasides os pontos 4, 5 e 6 apresentaram

sedimento bem selecionado.
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De acordo com o MDS de todos os pardmetros sedimentologicos o perfil da Ilha
Rasa da Cotinga pdde ser caracterizado em trés agrupamentos distintos: I) compreendendo
os pontos 2 e 3, de hidrodindmica alta a muito alta, constituido por areia fina a areia média
e com selecionamento pobre a moderado; II) constituido pelos pontos 1, 4, 5 e 6; com
hidrodindmica moderada a alta, de areia muito fina e com selecionamento moderado a bem
selecionado; III) englobando os pontos 7, 8, 9 e 10, com hidrodindmica moderada e
constituido de areia muito fina, pobre a moderadamente selecionada (Fig. 27). O grau de

ajuste (stress) foi de 0,01, considerado excelente por Kruskal.
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3.2.1. Figuras
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Figura 18. Precipitagdo diaria (mm) em um ponto proximo a Ilha Rasa da Cotinga durante o
periodo estudado.
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Figura 19. Componentes norte-sul e leste-oeste dos ventos (m. s!) predominantes durante
periodo estudado (nov/95 a jul/96). A Gltima data de cada grafico se refere ao dia de coleta

no perfil da Ilha Rasa da Cotinga.
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Figura 19 (continuagdo). Componentes
norte-sul e leste-oeste dos ventos (m s™)
predominantes durante o periodo estudad
(nov/95 a jul/96). A ultima data de cada
grafico se refere ao dia de coleta.
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Figura 20. Variagdo sazonal da temperatura (°C) e salinidade ao longo do perfil entremarés
da Ilha Rasa da Cotinga (1995/1996).
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Figura 21. Variagio sazonal das concentragdes dos nutrientes dissolvidos (uM) e razdo N:P
na planicie entremarés da Ilha Rasa da Cotinga ( 1995/1996).
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Figura 22. Variagdo sazonal da porcentagem de carbonato e de matéria orgénica ao longo
do perfil entremarés da Ilha Rasa da Cotinga (1995/1996).
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Figura 23. Variagio sazonal da porcentagem de cascalho, areia, silte e argila do perfil
entremarés da Ilha Rasa da Cotinga (1995/1996).
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Figura 24. Varia¢do sazonal da concentragdo de clorofila a e feofitina a (mg. gsed™) ao
longo do perfil entremarés da Ilha Rasa da Cotinga (1995/1996).
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Figura 25. Variag8o sazonal da concentragio de clorofila a e feofitina a (mg. m>) na 4gua
adjacente a planicie entremarés da Ilha Rasa da Cotinga (1995/1996).
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Figura 26. Variag#o sazonal do hidrodinamismo ao longo do perfil entremarés da Ilha Rasa
da Cotinga (1995/1996).
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Figura 27. MDS de todos os pardmetros sedimentolégicos do perfil da Ilha Rasa da
Cotinga.
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3.2.2. Tabela

Tabela 6. Valores médios e classificagdo verbal dos parametros estatisticos, média e
sele¢do, em cada ponto amostral da Ilha Rasa da Cotinga (set/95 a jul/96).

Ponto amostral Média classificag@o Selecdo classificagio
1 2,99 Areia fina 0,56 Moderadamente
2 2,98 Areia fina 0,94 Moderadamente
3 2,88 Areia fina 1,05 Pobremente
4 3,21 Areia muito fina 0,97 Moderadamente
5 3,08 Areia muito fina 0,45 Bem
6 3,08 Areia muito fina 1,20 Pobremente
7 3,37 Areia muito fina 1,12 Pobremente
8 3,43 Areia muito fina 1,29 Pobremente
9 3,22 Areia muito fina 1,15 Pobremente
10 3,17 Areia muito fina 0,77 Moderadamente




72

3.3. Produciao Microfitobéntica.

As taxas de fotossintese obtidas nos meses de abril, maio, julho, setembro e
dezembro de 1996 e nos meses de janeiro, fevereiro e margo de 1997 nos pontos 2, 5 e 10
das porgdes inferior, mediana e superior (respectivamente) do entremarés da Ilha Rasa da
Cotinga, variaram entre 8,7 a 1021 mgC.m™2.h™" (Fig. 28). O padrio de variagdo sazonal foi
bem definido, sobretudo nos pontos 5 e 10, com minimos em abril e maio de 1996,
aumentando em julho e setembro e atingindo 0 maximo no verdo, entre dezembro de 1996
e margo de 1997 (com excegdo de janeiro). Taxas minimas foram obtidas no ponto 2,
sempre inferiores a 200 mgC.m>h" e sem um padrio de variagio sazonal definido. Em
setembro ndo foi feito o experim<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>