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PREFACIO

A dissertacdo aqui apresentada como requisito parcial para obtenc¢do do titulo de
Mestre em Sistemas Costeiros e Oceéanicos, pelo Programa da Pés-Graduagdo da
Universidade Federal do Parand (UFPR), segue as orientacdes do modelo proposto pelo
manual do mestrando, no formato de artigo cientifico. Primeiramente é apresentado um
resumo e uma introducgéo geral sobre o trabalho, e posteriormente, a dissertacdo em si,
formatada de acordo com as normas gerais da revista cientifica pretendida para a
publicacdo. O presente estudo foi desenvolvido na baia da Babitonga, litoral norte de
Santa Catarina, durante o periodo de 2012 e de 2013, com o objetivo de investigar a
variabilidade, em diferentes escalas temporais, das propriedades fisico-quimicas
descritoras da coluna da 4gua, da concentracdo de nutrientes inorganicos dissolvidos, das
taxas de produtividade primaria e da composicdo e abundancia da comunidade do
fitoplancton. No fim do manuscrito s&o apresentados os dados brutos, na forma de tabelas,
a fim de disponibilizar todas as informacdes, inclusive aquelas que eventualmente nédo

tenham ficado evidentes no corpo do artigo.
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RESUMO

A variabilidade em diferentes escalas temporais das propriedades fisico-quimicas
descritoras da coluna da agua, da produtividade priméria e do fitoplancton foi analisada
na baia da Babitonga (SC) através de um delineamento amostral hierarquico que
compreendeu os periodos de primavera de 2012 e verdo de 2013. Em cada estacdo do
ano, foram selecionados dois meses (outubro/novembro e fevereiro/mar¢o), em cada més
foram selecionados duas semanas e em cada semana, dois dias. Em cada dia, foram
realizadas amostragens e experimentos em quatro pontos que foram considerados como
réplicas da regido mediana do estuario. Através de uma analise de variancia a diferenga
entre as estacdes, meses, semanas e dias foi testada estatisticamente. A salinidade, o pH
e a transparéncia da agua ndo apresentaram variagdo expressiva entre a primavera e o
verdo, com diferenca significativa apenas na menor escala temporal, entre os dias. A
salinidade refletiu, em escala mensal, os indices pluviométricos. O fosfato e o material
particulado em suspensdo também exibiram variabilidade significativa na escala de
meses, em fungdo das maiores concentragdes observadas em outubro para ambos. Com
relacdo aos compostos nitrogenados dissolvidos, as médias mensais e entre as estacdes de
primavera e verdo foram semelhantes, contudo diferencas significativas foram observadas
em curta escala, especialmente entre as semanas. Essa variabilidade em pequena escala
temporal foi similarmente verificada para a abundéncia e composicao do fitoplancton, e
também para as taxas de producdo primaria. Apenas a temperatura da dgua, 0 oxigénio
dissolvido, o silicato e as taxas de respiracdo da coluna da 4gua exibiram uma diferenca
expressiva em maior escala temporal, entre as estacGes de primavera e verdo. A menor
concentracdo de oxigénio dissolvido no verdo foi associada as maiores taxas de respiragdo
observadas nesta época, enquanto que o aumento da concentracdo de silicato foi
relacionado aos elevados indices de precipitacdo pluviométrica. Além de diferir
significativamente entre os dias, a producdo primaria também variou em maior escala,
entre os meses. A maior taxa de producéo primaria foi de 1793 mg C m d* observada
no dia 5 de fevereiro e a menor de 10,48 mg C m? d* no dia 5 de margo. A variabilidade
nas taxas de producdo priméria estiveram associadas principalmente com os niveis da
radiacdo fotossintéticamente ativa, com as condicBes climaticas nos dias das coletas e
experimentos e também com a dindmica do fitoplancton. A abundéncia total do
microfitoplancton variou entre 0,04 cel. L™ x 10° registrado nos dias 18 e 20 de margo, e
1,7 cel. L't x 10°, observado dia 18 de fevereiro, durante uma floragio de Skeletonema
costatum. A composicdo e abundancia especifica do fitoplancton variou em todas as
escalas temporais. Diatomaceas como Cyclotella sp., Cylindrotheca closterium,
Psamodictyon panduriformis, Diploneis spp., Thalassionema spp. e Thalassiosira spp.
além de dinoflagelados como Ceratium hircus, Dinophysis acuminata, Prorocentrum
spp. e Protopereidinium spp. foram comuns em quase todas as amostragens, contudo,
outras como Skeletonema costatum, Guinardia sp., Eucampia cornuta, Oxyphysis
oxytoxoides, Corethron criophilum, Gymnodinium spp., Prorocentrum minimun e
Gyrodinium sp. ocorreram de forma pontual e/ou elevada abundéncia, sendo as principais
responsaveis pela variabilidade temporal nas associagdes fitoplanctnicas observada nas
diferentes escalas temporais. Os presentes resultados denotam uma acentuada
variabilidade na produg&o primaria, na composicao e abundéncia do fitoplancton e fatores
ambientais em diferentes escalas temporais na baia da Babitonga. Estudos realizados em
ecossistemas estuarinos devem considerar essa dindmica dos parametros bidticos e
abidticos da coluna da agua, incluindo em curta escala temporal, a fim de obterem
resultados que sejam realmente representativos.

Palavras-chave: Produtividade, fitoplancton, escalas temporais, variabilidade.



ABSTRACT

The variability in different time scales of physico-chemical properties of the water
column, and the primary productivity of phytoplankton was analyzed at Babitonga bay
(SC) through a hierarchical sampling design that encompassed the periods of spring 2012
and summer 2013. In each season, we selected two months (October/November and
February/March), in each month was selected two weeks, and in each week, two days.
On each day, samples and experiments were performed on four points which were
considered as reply of the middle region of the estuary. Through a analysis of variance,
the difference between the seasons, months, weeks and days was statistically tested. The
salinity, pH and water transparency showed no significant variation between spring and
summer, with a significant difference only in the smallest time scale, between days.
Salinity reflected in monthly scale, the rainfall rates. Phosphate and suspended particulate
material also showed significant variability on the scale of months, due to higher
concentrations observed in October for both. With respect to dissolved nitrogen
compounds, monthly averages and between spring and summer seasons were similar, but
significant differences were observed in short scale, especially between weeks. This
variability in short timescale was similarly observed for the abundance and composition
of phytoplankton, and also the rates of primary production. The water temperature,
dissolved oxygen, silicate and respiration rates of the water column showed a significant
difference in greater timescale, between spring and summer. The lowest dissolved oxygen
concentration in summer was associated with higher rates of respiration observed in this
season, while the increase of silicate concentration was related to the high levels of
precipitation. In addition to differ significantly between days, primary production also
varied on a larger scale, between the months. The highest rate of primary production was
1793 mg C m d* observed on 5 of february and the lowest of 10,48 mg C m2d2on5
of march. The variability in rates of primary production were mainly associated with the
levels of photosynthetic active radiation, weather conditions in the days of sampling and
experiments and also with the dynamics of phytoplankton. The total abundance of
microphytoplankton ranged between 0,04 cel. L™ x 10° recorded in the 18 and 20 of
march, and 1,7 cel. L™t x 108, observed in 18 of february, during a bloom of Skeletonema
costatum. The specific composition and abundance of phytoplankton varied on all time
scales. Diatoms as Cyclotella sp., Cylindrotheca closterium, Psamodictyon
panduriformis, Diploneis spp., Thalassionema spp. and Thalassiosira spp., as well as
dinoflagellates Ceratium hircus, Dinophysis acuminata, Prorocentrum spp. and
Protopereidinium spp. were common in almost all samples, however, other as
Skeletonema costatum, Guinardia sp., Eucampia cornuta, Oxyphysis oxytoxoides,
Corethron criophilum, Gymnodinium spp., Prorocentrum minimun and Gyrodinium sp.
occurred in a punctual time and/or high abundance, being the main responsible for
temporal variability in phytoplankton associations observed in different time scales. The
present results denote a marked variability in primary production, composition and
abundance of phytoplankton and environmental factors at different time scales in the bay
of Babitonga. Studies in estuarine ecosystems should consider this dynamic of biotic and
abiotic parameters of the water column, including short timescale, in order to obtain
results that are truly representative.
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INTRODUCAO GERAL

Ao longo dos ultimos anos, grande esfor¢co tem sido realizado para compreender
o funcionamento, os mecanismos de variabilidade e a relagdo entre producédo e consumo
de matéria organica em ecossistemas costeiros (ALMEIDA et al. 2005; BORGES et al.
2005; AZEVEDO et al. 2006; BORGES et al. 2006; THOTTANTHIL et al. 2008;
SARMA et al. 2009; CHEN & BORGES, 2011). A producdo primaria realizada pelo
fitoplancton é um fator chave na dinamica e suplemento de carbono organico para as teias
alimentares pelagicas em ecossistemas estuarinos, embora espécies de micro e
macroalgas bent6nicas, manguezais e marismas também contribuam substancialmente
em muitos casos (LALLI & PARSONS, 1997; PEREIRA & SOARES GOMES, 2009).
O conhecimento sobre as taxas de producdo primaria (P.P.), respiracdo (R) e sua
variabilidade é importante para o entendimento dos ciclos de produgdo, transformacéo e
(re)mineralizacdo da matéria orgénica.

Localizados na interface continente-oceano, os estuarios recebem influéncia dos
ambientes adjacentes atraves da drenagem continental e variacdes no nivel da maré.
Assim, constituem ambientes bastante complexos e dindmicos, com amplas variacdes nos
condicionantes fisicos e quimicos, que por sua vez irdo influenciar diretamente nas
associacdes bioldgicas ali presentes (SOUZA-CONCEICAO, 2008; SARMA et al. 2009).
Nestas areas, 0 continente, os rios, 0 oceano, a atmosfera e a biota interagem com
heterogeneidade temporal e espacial nos fluxos de carbono. Com altas taxas de producao
e remineralizacdo de matéria organica, desempenham importante papel nos ciclos
biogeoquimicos (CHEN & BORGES, 2011). Atraves do fluxo dos rios, materiais de
origem organica e inorganica presentes em sua bacia de drenagem séo transportados para
estes ambientes. Durante periodos de maior precipitacdo, este transporte se intensifica,
resultando em modifica¢des significantes nos parametros da coluna d’agua, tais como o
aumento na concentracdao de material particulado em suspensao e consequentemente na
turbidez, a diminuicdo na salinidade e 0 aumento na concentracéo de nutrientes e matéria
orgénica aloctone (SARMA et al. 2009). As relagdes entre o aporte e producdo de
material orgéanico e inorganico influenciam diretamente nas taxas de producdo e
degradacdo da matéria organica, sendo estes, portanto, os principais fatores reguladores
destes processos (HOPKINSON & VALLINO 1995).

Apesar de serem considerados como ambientes de transicdo e representarem uma

pequena area em relacdo ao oceano global, tais ecossistemas desempenham um
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importante papel no ciclo biogeoquimico do carbono, pois possuem altas taxas de
producdo e remineralizacdo de matéria organica (GAZEAU et al. 2004; BORGES et al.
2005; CHEN & BORGES, 2011). O conhecimento sobre os principais fatores que
controlam a diversidade e funcionamento de tais ambientes é fundamental para entender
como estes responderdo a mudancas climaticas e alteracfes causadas pelo homem. A
determinacdo do estado tréfico é fundamental para compreender o papel de tais sistemas
como fonte de matéria organica para a zona costeira adjacente, bem como seu papel como
fonte ou sumidouro de CO. em relagdo a atmosfera. Variagdes na producdo primaria,
respiracdo e pCO- séo interpretadas por alguns autores como o resultado de alteragdes na
diversidade da comunidade de fitoplancton, nutrientes, disponibilidade de matéria
organica e turbidez. Portanto, € bastante provavel que o balanco metabdlico em estuarios
esteja intimamente relacionado com a diversidade bioldgica (SMITH & KEMP, 2001;
BORGES et al. 2005; BORGES et al. 2006;). Estes elementos salientam a importancia
de compreender os fatores que controlam a composicdo da comunidade fitoplancténica
em &reas estuarinas e costeiras.

A producdo primaria depende de fatores fisicos (temperatura e irradiancia),
quimicos (nutrientes) e bioldgicos, tais como a composicdo especifica do fitoplancton,
biomassa e taxas de herbivoria (CABECADAS et al. 1999). Alguns trabalhos tém
sugerido que, em estuérios, onde os nutrientes sdo abundantes, a producdo pelo
fitoplancton é proporcional a quantidade de irradiancia luminosa que penetra na coluna
d’agua (UNDERWOOD & KROMKAMP, 1999; KOCUM et al. 2002; DOMINGUES et
al. 2011), que por sua vez é controlada pela quantidade de material particulado em
suspensdo. A producdo primaria em estuarios pode ser bastante elevada, mas devido a
limitacdo de luz (IRIGOIEN & CASLTEL, 1997; FISHER et al. 1999; KOCUM, 2002),
esse potencial maximo raramente é alcancado. A limitacdo por luz pode ser espacialmente
restrita a determinadas areas do estuario, como a zona de maxima turbidez ou as areas
internas sujeitas a intensas correntes de maré e ressuspensao de material depositado.

A concentracdo de nutrientes também é um fator chave para o crescimento do
fitoplancton, influenciando na produtividade, biomassa e composi¢do da comunidade
(ZHENG et al. 2001; PENG et al. 2002). A limitagdo por nutrientes € comum em alguns
ambientes durante determinadas épocas do ano, em geral, em periodos de maior
produtividade e consequente assimilacdo destes, como na primavera e verdo, registrado
por Domingues et al. (2011), no estuario do rio Guadiana, na Espanha, por exemplo. Em

estudrios, a hidrodindmica, a concentragdo de nutrientes e a transparéncia da agua sao
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bastante dindmicos e possuem acentuada variabilidade, tanto em menor escala, quanto
em escala sazonal e interanual. Toda essa variabilidade é determinante para as taxas de
producdo priméria (P.P.), respiracdo (R) e para a sucessao das espécies fitoplanctonicas.

Outro importante fator que influencia na dindmica estuarina € a presséo antropica.
O impacto de atividades humanas na diversidade e funcionamento de ecossistemas
costeiros ndo deve ser ignorado, uma vez que grande porcentagem da populagdo mundial
habita em uma regido de até 100 km da costa (HALPERN et al. 2008). Por exemplo, a
descarga de aguas contaminadas com residuos de origem domeéstica, agricola e industrial
aumenta a quantidade de matéria organica e nutrientes no ambiente. Assim, em um
primeiro momento, pode haver um aumento nas taxas de producdo, mas este € seguido
por um aumento nas taxas de respiracdo em funcéo da degradagédo da grande quantidade
de matéria organica introduzida e também gerada in situ (HOPKINSON & VALLINO,
1995; AZEVEDO et al. 2006).

Varios trabalhos ja verificaram mudancas significativas na composicdo, biomassa
e taxas de producdo priméria do fitoplancton como resposta a atividades antrépicas em
sistemas estuarinos (HARDING & PERRY, 1997; TELESH et al. 1999). De forma geral,
estes impactos e alteraces sdo bem compreendidos e documentados (SONG et al. 2004;
SMITH et al. 2006). A eutrofizagdo, a ocorréncia mais frequente de floracdes de
microalgas (blooms), incluindo de especies potencialmente nocivas, bem como a
alteracdes nas taxas de producédo primaria, dos padrdes de biomassa e da composicdo das
espéecies de fitoplancton sdo algumas caracteristicas associadas a ecossistemas sob
impactos antropicos significantes. O estuario alvo do presente estudo, a baia da
Babitonga, no litoral norte de Santa Catarina, vem sofrendo forte presséo antropica, uma
vez que possui em seu entorno a maior cidade e polo industrial daquele estado. No
entanto, estuarios compreendem uma ampla variedade de condi¢des hidrodinamicas,
tipos geomorfoldgicos e bioldgicos, fazendo com que a previsao de impactos para um
ambiente especifico seja particularmente dificil sem a realizacdo de estudos adequados.

Embora muitos estudos tenham abordado as taxas de produtividade,
biodiversidade e abundancia do fitoplancton em estuéarios, ainda existem lacunas sobre o
conhecimento acerca da variabilidade e dos principais mecanismos que atuam nas
diferentes escalas temporais e espaciais. Neste sentido, poucas pesquisas utilizam
abordagens com enfoque na variabilidade em menor escala temporal, sendo restritos,
geralmente, a levantamentos mensais, bimestrais ou sazonais da diversidade e abundancia

fitoplanctonica. A variabilidade em pequena escala pode estar relacionada a forcantes
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fisicas, quimicas e bioldgicas e a eventos meteoroldgicos, tais como episodios de alta
precipitagdo pluviométrica, entrada de frentes e variagdes no nivel de maré, nas correntes,
nas taxas de herbivoria e na competicdo entre especies. Através destas informacdes sera
possivel avaliar e distinguir melhor a variabilidade em maior escala, como a sazonal, da
que possivelmente ocorre em menor escala. Também podera se entender quais 0s
principais fatores ambientais e pardmetros fisico-quimicos que influenciam na dindmica
do fitoplancton e nas taxas de produtividade priméria, além de auxiliar na definicéo de
delineamentos amostrais adequados para atender objetivos especificos em ecossistemas
estuarinos. Neste sentido, o objetivo central deste trabalho € o de investigar a
variabilidade, em diferentes escalas temporais, dos parametros fisico-quimico descritores
da coluna da agua, da concentracdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos, das taxas de
producdo priméaria e da composi¢cdo e abundancia da comunidade fitoplanctdnica, ao
longo das estacGes de primavera e verdo de 2012/2013, na baia da Babitonga, estado de

Santa Catarina.
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RESUMO

A variabilidade temporal da produtividade primaria, do fitoplancton e dos parametros
fisico-quimicos foi analisada na baia da Babitonga (SC) nas escalas de meses, semanas e
dias, através de um delineamento amostral hierarquico no periodo entre a primavera de
2012 e verdo de 2013. Apenas a temperatura, a taxa de respiracdo, a concentracdo de
oxigénio dissolvido e de silicato exibiram uma diferenga expressiva em maior escala
temporal, entre a primavera e verdo. Os parametros fisico-quimicos e 0s compostos
nitrogenados variaram principalmente em menor escala, entre as semanas e dias. Essa
variabilidade em curta escala foi similarmente verificada para o fitoplancton, que diferiu
em todas as escalas. A abundancia total do microfitoplancton variou entre 0,04 cel. L x
108, registrado em marco, e 1,7 cel. L x 10° observada em fevereiro durante uma floragio
de Skeletonema costatum. A producio primaria variou entre 10,48 e 1793 mg C m? d*?,
e sua variabilidade, significativa entre dias e meses, esteve associada com 0s niveis de

radiacdo fotossintéticamente ativa, com as condic¢Bes climaticas nos dias das coletas e
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experimentos e também com dois cenarios de associa¢Ges fitoplanctonicas, onde 0s
principais taxons foram diatoméaceas céntricas maiores que 30um, Cyclotella spp. e
Cymatodiscus sp. ou espécies de pequeno tamanho celular, como Skeletoma costatum e

Eucampia cornuta, desenvolvendo floracéo.

ABSTRACT

The temporal variability of physico-chemical parameters and primary productivity of
phytoplankton was analyzed at Babitonga bay (SC) on the scale of months , weeks and
days, through a hierarchical sampling design in the period between spring 2012 and
summer 2013. Only the temperature, respiration rate, the concentration of dissolved
oxygen and silicate exhibited a significant difference in greater timescale between spring
and summer. Physico-chemical parameters and nitrogen compounds ranged mostly on a
smaller scale, between weeks and days. This short scale variability was similarly observed
for phytoplankton, which differed on all scales. The total abundance of
microphytoplankton ranged between 0,04 cel. L™ x 108, recorded in March and 1,7 cel.
L1 x 10° observed in february during a bloom of Skeletonema costatum. Primary
production rates ranged from 10.48 to 1793 mg C m2d, and its variability, significant
between days and months, was associated with the levels of photosynthetic active
radiation, weather conditions in the days of sampling and experiments and also with two
scenarios of phytoplankton associations, where the main taxa were centric diatoms larger
than 30um , Cyclotella spp. and Cymatodiscus sp. or species of small cell size, as

Skeletoma costatum and Eucampia cornuta, developing a bloom.

INTRODUCAO
A producdo primaria realizada pelo fitoplancton € um fator chave na dindmica e

no suplemento de carbono organico para as teias alimentares pelagicas em ecossistemas
costeiros (Lalli & Parsons, 1997; Pereira & Soares gomes, 2009; Chen & Borges, 2009).
Localizados na interface entre os ambientes de origem continental e oceanico, 0s estuarios
recebem influéncia de ambos e portanto, constituem ecossistemas altamente complexos
e dinamicos, com acentuada variabilidade em suas caracteristicas fisico-quimicas, que
por sua vez influenciam diretamente nas taxas de produtividade priméria, na composi¢do
e na abundancia do fitoplancton. Essa variabilidade é determinada por diversos fatores,
tais como os ciclos sazonais da irradiancia solar e precipita¢cdo pluviométrica, além da

acao dos ventos e das mares, que atuam em conjunto e em diferentes escalas temporais e
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espaciais (Malone et al. 1996; Mallin et al. 1999; Jouenne et al. 2005; Fujita & Odebrecht,
2007; Cloern & Jassby, 2010; Abreu et al. 2010; Ferland et al. 2011; Kimmerer et al.
2012). A determinacdo das diferentes escalas de variabilidade nos pardmetros ambientais
e associacdes bioldgicas é um componente essencial em estudos ecoldgicos,
especialmente quando se trata de ambientes altamente dindAmicos e complexos como 0s
estuarinos. Apesar de representarem uma pequena parcela em relacdo aos oceanos como
um todo, os estudrios possuem altas taxas de producdo e remineralizacdo da matéria
organica, e portanto desempenham um importante papel nos ciclos biogeoquimicos (Chen
& Borges, 2009).

Embora muitos estudos tenham enfoque na produtividade, biodiversidade e
abundancia do fitoplancton em estuérios, ainda existem lacunas sobre o conhecimento
acerca da variabilidade e dos principais mecanismos que atuam nas diferentes escalas
temporais e espaciais. Neste sentido, poucas pesquisas utilizam abordagens com enfoque
na variabilidade em menor escala temporal, sendo restritos, geralmente, a levantamentos
mensais, bimestrais ou sazonais. A variabilidade em pequena escala pode estar
relacionada a eventos meteoroldgicos e forcantes fisicas, quimicas e bioldgicas, tais como
episddios de alta precipitacao pluviométrica e entrada de frentes, bem como varia¢6es no
nivel de maré, nas correntes, nas concentracGes de nutrientes dissolvidos, nas taxas de
herbivoria e na competicéo entre espécies. Estudos mais refinados e atuais tém revelado
uma maior complexidade na variacdo temporal da produtividade primaria, da composi¢édo
e biomassa do fitoplancton em estuarios (Jouenne et al. 2005; Fujita & Odebrecht, 2007;
Cloern & Jasshy, 2010; Abreu et al. 2010; Kimmerer et al. 2012), o0 que néo era evidente
em estudos pioneiros.

A identificacdo de padrdes temporais, entretanto, é especialmente dificil quando
se trata de ambientes dindmicos como os estuarios, tais como a baia da Babitonga,
localizada no litoral norte de Santa Catarina (SC), Brasil. A regido banhada pelo estuério
tem elevada importancia ecoldgica, econdmica e social, ja apresentando sinais de
impactos gerados pela forte pressdo antrépica ali presente. Possui em seu entorno 0s
municipios de Araquari, Joinville, Itapoa, Sdo Francisco do Sul, Barra do Sul e Garuva,
que juntos, abrigam mais de 700 mil habitantes e o maior parque industrial de Santa
Catarina. A problematica ambiental na baia da Babitonga € principalmente relacionada a
contaminacdo de suas aguas atraves de despejos industriais e domésticos provenientes
dos municipios de seu entorno, desmatamentos, pesca predatoria, caca clandestina,

ocupacdo ilegal de areas publicas e aterro dos bosques de mangue, além do assoreamento
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acelerado e acumulo de poluentes devido ao fechamento do canal do Linguado (IBAMA,
1998). Além disso, a cidade de S&o Francisco do Sul mantém intensa atividade portuaria,
0 que demanda um monitoramento ambiental regular da regi&o.

A abordagem aqui utilizada permitiu avaliar e distinguir melhor a variabilidade
em maior escala temporal, como a mensal e sazonal, da que ocorre em menor escala, entre
semanas e dias. A determinacdo das escalas de variabilidade para cada parametros
também auxilia na definicdo de delineamentos amostrais adequados para atender
objetivos especificos em estudos envolvendo ecossistemas estuarinos. Neste sentido, o
objetivo central deste trabalho é o de investigar a variabilidade, em diferentes escalas
temporais (dias, semanas, meses e estacbes do ano), dos parametros fisico-quimicos
descritores da coluna da &gua, das taxas de produgdo primaria e da composicdo e
abundancia da comunidade fitoplanctdnica, ao longo das estacfes de primavera de 2012

e verdo de 2013, na baia da Babitonga, SC.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo.

Localizada no litoral norte de S.C. (26°02” e 26°28” Lat. S e 48°28” ¢ 48°50” Long.
W), a baia da Babitonga (fig. 1) € o maior complexo estuarino daquele estado e um dos
principais do sul do Brasil. Caracteriza-se por possuir a mais meridional das grandes
formacdes de manguezal do continente sul americano, com uma éarea de
aproximadamente 6.200 hectares (Cremer et al. 2006; Ibama, 1998).

Considerada um corpo de 4gua homogéneo, a baia possui uma area de 134 km2 de
lamina de 4gua e um volume de armazenamento de aproximadamente 780 milhdes de m®.
No setor oriental, ao norte, recebe influéncia do oceano Atléantico através de uma conexao
de 1850 m de abertura, localizada entre a praia da Figueira, municipio de Itapo4, e a praia
do Capri em S&o Francisco do Sul. Localizada as margens da Serra do Mar, seu complexo
hidrico é composto por uma bacia de drenagem de 1400 km? (DENIT/IME, 2004).
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Figura 1: Localizacéo da &rea de estudo no litoral norte catarinense, com destaque para a area amostral

na regido mediana do estuario.

Dentre o0s VAarios rios que desaguam na baia, os principais sdo o Cubatdo Norte,
Palmital, Parati e Cachoeira (DENIT/IME, 2004). Destes, o rio Cubatdo Norte é o que
possui uma bacia hidrografica de maior magnitude, com inicio em uma regido de maior
altitude na Serra do Mar (1300 m) e comprimento aproximado de 75 km. A profundidade
média da baia da Babitonga é 6 m e méxima 28 m no canal de acesso ao Porto de Séo
Francisco do Sul, maior porto natural do estado de Santa Catarina (IBAMA, 1998). O
clima da regido é caracterizado como mesotérmico Umido, sem estacdo seca, com média
pluviométrica anual em torno de 2000 mm e estacOes de inverno e verdo bem definidas
(Gongalves et al. 2006). A proximidade com a Serra do Mar, a poucos quilébmetros do
oceano Atlantico, faz com que o deslocamento das massas atmosféricas oceénicas seja
interrompido, ocasionando condi¢es de temperatura, umidade e precipitagdo mais
elevados na regido da planicie litoranea. Apesar de nao possuir estacao seca bem definida,
os valores médios de precipitacdo demonstram uma variagdo sazonal no regime
pluviométrico, com elevados indices na primavera e verdo e menores no outono e inverno.
A direcdo dos ventos predomina dos quadrantes leste e nordeste e o regime de marés
semi-diurna é classificado dentro do dominio de micromares, com amplitude maxima de
aproximadamente 2 m (Truccolo & Schenttini, 1999).
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Delineamento amostral e analise dos dados.

As coletas e os experimentos in situ foram realizados em escalas temporais
distintas ao longo das estacdes de primavera de 2012 e verdo de 2013, sempre em maré
de quadratura, a fim de minimizar sua influéncia nos resultados. Em cada estacao do ano,
foram selecionados dois meses (outubro, novembro; fevereiro e margo), em cada més,
selecionadas duas semanas e, finalmente, em cada semana, selecionados dois dias. Os
dias, semanas, meses e estacfes do ano foram selecionados de forma aleatoria e séo
considerados representativos de sua respectiva escala temporal, sendo considerados
fatores aleatodrios e fontes aninhadas de variabilidade dentro de uma analise hierarquica.
Em cada dia foram realizadas coletas e experimentos em quatro pontos amostrais na
regido mediana do estuario. A profundidade dos pontos variaram entre 6 e 7m, com
aproximadamente 300m de distancia entre si. Estes pontos (A, B, C e D) foram
considerados como réplicas para cada dia de coleta. Os resultados dos descritores fisico-
quimicos da coluna d’agua, da concentragdo de nutrientes e das taxas de producdo
primaria e respiragdo foram analisados através de uma ANOVA em escala temporal (dia,
semana, més e estacdo do ano), no programa R 2.13.1 (R development core team, 2012),
utilizando o pacote GAD (Sandrini-Neto & Camargo, 2010). Também foram calculados
0s componentes de variancia para cada variavel afim de se determinar em qual escala
temporal ocorreu maior variabilidade dos resultados. A normalidade e homocedasticidade
dos dados, pressupostos da analise de variancia, foram testadas pela analise de Shapiro-
Wilk e Cochran, e quando ndo atendidas, foram transformados por log (x) ou raiz
quadrada.

Para testar simultaneamente a variagdo das associacbes dos taxons
fitoplanctonicos em relacdo as diferentes escalas temporais foi realizada uma
PERMANOVA, uma analise de variancia que utiliza permutac@es para se obter o P-valor.
Posteriormente, uma andlise de escalonamento multidimensional (MDS) foi realizada
para visualizacdo das tendéncias de variagfes temporais em relacdo as associagdes dos
taxons fitoplancténicos. Por fim, uma Analise Canbdnica de Coordenadas Principais
(CAP) também foi feita a fim de testar a relacdo entre as variaveis ambientais e os tdxons
fitoplanctonicos. As varidveis ambientais foram normalizadas e os dados de composicao
e abundancia do fitoplancton transformados por log (x+1). As analises de
PERMANOVA, MDS e CAP foram calculadas a partir de uma matriz de similaridade de
Bray-Curtis no pacote estatistico PRIMER 6.1.13 & PERMANOVA+ versdo 1.0.3.
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Parametros fisico-quimicos e meteoroldgicos.

No momento da coleta, os dados de temperatura, salinidade e pH foram
registrados com termometro padréo de Hg, refratdmetro ATAGO e pH-metro DENVER
UP-25, respectivamente. A transparéncia da agua foi mensurada com um disco de Secchi.
Amostras de agua de subsuperficie foram coletadas com garrafa tipo “Van Dorn”,
armazenadas em frascos e mantidas refrigeradas e na auséncia de luz até o laboratorio.
Em laboratério, as amostras foram filtradas em filtros Whatmann GF/C (¢ =47 mm) e os
liquidos filtrados utilizados para a determinagdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos
(aménio, nitrato, nitrito, fosfato e silicato) pelo método colorimétrico descrito por
Grasshoff et al. (1983), em um espectrofotometro SHIMADZU UV/V-1601. O material
particulado em suspensdo (seston) foi determinado pela técnica gravimétrica descrita por
Strickland & Parsons (1972), mediante filtracdo de 250 cm?® de 4gua em filtros Whatmann
GF/C (¢ = 47 mm). Os filtros foram mantidos a uma temperatura de 65° C durante
aproximadamente 2 h, resfriados por mais 2 h e pesados em balanga Mettler H5 1AR.
Aliquotas para amostras de oxigénio dissolvido foram fixadas imediatamente apds a
coleta e conservadas em local escuro e sem variacdo de temperatura até a determinacéo
de sua concentracdo por titulacdo seguindo o método descrito em Grasshoff et al. (1983).
Os taxas de irradiancia incidente nos dias dos experimentos, os indices de precipitacao,
direcdo e intensidade dos ventos foram obtidos de uma estacdo automatica da EPAGRI,

localizadas no municipio de Itapoa, SC, a aproximadamente 10 Km da baia.

Producédo primaria e respiracdo na coluna d’dgua (método do O5).

Para os experimentos de incubacdo in situ com populagdes naturais do
fitoplancton, em cada ponto, a 4gua foi coletada em toda a coluna d’agua por meio de
uma mangueira transparente de 3 cm de didametro contendo uma valvula para fechamento
em uma das extremidades. Apo6s a perfilagem, o material era transferido para uma garrafa
tipo Van Dorn no convés do barco, e a partir dela frascos do tipo D.B.O com volumes
calibrados e tampas esmerilhadas foram preenchidos. A transposi¢éo das amostras para a
garrafa, e da garrafa para os frascos era feita suavemente, afim de evitar a formacédo de
bolhas. Os frascos foram colocados em tubos de acrilico recobertos com camadas de filme
plastico de espessura diversa, representando niveis decrescentes de irradiancia, e
incubados dentro de duas caixas flutuantes, por um periodo de 3 h., sempre no intervalo
entre 10 e 13 h. Os dois conjuntos de niveis de irradiancia simulados foram: (i) 0, 5,7,
16,4, 20,2, 38, 42,9, 67,9 e 100%; e (ii) 0, 7, 20,2, 23,5, 40,4, 46,5, 68,1 e 100%. Para
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cada um dos quatro experimentos, uma amostra foi imediatamente fixada para representar
a concentragdo inicial de O.D., em tempo zero. Desta forma, foram estimadas
simultaneamente as taxas de produc¢do priméria bruta em 7 niveis de luminosidade, além
da taxa de respiracdo da comunidade. Para a conversdo das taxas de producdo primaria e
respiracdo, em unidades de carbono, foi utilizado um coeficiente fotossintético de 1,2 e
um coeficiente respiratorio de 1,0, conforme literatura (Asmus, 1982; Kirk, 1983;
Biddanda et al. 1994; Almeida et al. 2005).

De posse dos dados de irradiancia incidente (em W m), foi estimada a quantidade
da radiagdo fotossintéticamente ativa (RFA em E m2dt) através de um fator de conversio
de 0,18, conforme Kimmerer et al. (2012), considerando que a RFA corresponde a 45%
da radiagdo total incidente. A partir dai foram calculadas as profundidades
correspondentes aos niveis de irradiancia simulados nos frascos em cada dia de
experimento. O modelo utilizado foi: Z = ([In Eo) — (In Ez)] / K, onde: Z é a profundidade
de determinado nivel de irradidncia; K é o coeficiente de atenuacdo da luz, calculado
através da transparéncia da agua (Secchi) e um fator de conversdo de 1,44 (Holmes,
1970); Eo é a quantidade de RFA na superficie e E; é a RFA que corresponde a cada nivel
de luz simulado. A partir dai foram calculadas as taxas de produtividade para cada
profundidade e extrapolada para toda a zona eufética através de integragdo trapezoidal.
Por fim, a P.P. mensurada durante o periodo de incubacdo foi extrapolada para todo
periodo luminoso do dia, utilizando-se a curva diaria de RFA, estimada a partir dos dados

da estacdo meteoroldgica.

Analise quali-quantitativa do fitoplancton.

Amostras de fitoplancton foram coletadas em toda coluna d’agua com auxilio de
uma mangueira de 5 cm de didmetro contendo uma valvula para fechamento em uma das
extremidades. Elas foram acondicionadas em frascos ambar com solugéo lugol a uma
concentracéo final de 2 %. A contagem e identificacdo do fitoplancton eram realizadas
em um microscépio invertido utilizando-se camaras de contagem de Utermohl, apos
sedimentacgdo de 10 ou 25 mililitros das amostras, dependendo da densidade celular e de
sedimento nas amostras. O microfitoplancton (> 20um) foi identificado ao menor taxon
possivel de acordo com referéncias especializadas, tais como Tomas et al. (1997),
Steidinger & Jangen (1997) e Hoppenrath et al. (2009). Um ndmero minimo de 500
células desta fragdo de tamanho foi contada por amostra na cAmara inteira. Espécies mais

abundantes foram contadas individualmente através de transectos. Em uma contagem
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paralela, usando-se uma objetiva de maior aumento (40x), a abundancia celular do
nanoplancton (<20 pm) também foi determinada por meio da andlise de transectos, a
contagem de todos os individuos foi feita em conjunto até aproximadamente 300 celulas.
Desta forma, a precis@o das contagens se manteve em torno de 90% do limite de confianca
(Edler & Elbrachter, 2010).

RESULTADOS

Variabilidade temporal dos fatores ambientais e dados meteorologicos.

As figuras 2, 3 e 4 mostram os dados de precipitacdo acumulada diaria, direcéo e
intensidade dos ventos e a média diaria de RFA durante o periodo investigado. Em
outubro choveu menos que nos outros meses, com precipitacdo mensal acumulada de 28,6
mm. Em novembro, dezembro e janeiro houve um aumento, mas 0s meses mais chuvosos
foram fevereiro e marco, quando a precipitacdo acumulada foi de 405,4 e 377,8 mm,
respectivamente. No inicio de outubro houve uma falha na estacdo meteoroldgica e os
dados de direcédo e intensidade dos ventos ndo foram registrados. Nos demais dias de
outubro e nos meses de novembro e dezembro a direcdo predominante dos ventos foi de
SW, com velocidade que variou entre 0,5 a 2 m s, Em fevereiro, o0 mesmo padréo foi
observado, contudo, na segunda semana de amostragem daquele més, observou-se uma
alteracdo na direcdo. Em marco, diferente dos outros meses, o vento predominantemente
foi do quadrante L e com intensidade maxima de 1,5 m s*. A média de RFA para o
periodo investigado foi de 58,78 E m2d™. Nos dias das coletas e experimentos as médias
diarias variaram entre 93,14 E m2d?, registrada no dia 20 de novembro, més com maiores
taxas de RFA, e 6,62 E m2d?, observado no dia 05 de marco (fig. 4).
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Figura 2: Variagdo temporal da precipitacdo diaria acumulada no periodo de outubro de 2012 a margo de

2013, na Baia da Babitonga, SC. As setas inseridas no eixo x indicam as datas de coletas.
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Figura 3: Variagdo temporal da dire¢do e intensidade dos ventos no periodo de outubro de 2012 a margo

de 2013, na Baia da Babitonga, SC. As setas no eixo x indicam as datas de coleta.
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Figura 4: Variagdo temporal das médias diarias da Radiacdo Fotossintéticamente Ativa (RFA) no periodo de
outubro de 2012 e margo de 2013, na baia da Babitonga, SC. As linhas em vermelho representam a média de
RFA nos dias das coletas e experimentos.

De maneira geral, os parametros fisico-quimicos e 0s nutrientes inorganicos
dissolvidos apresentaram valores semelhantes entre os pontos amostrais para cada dia de

coleta. As médias diarias sdo apresentadas nas figuras 5 e 6. A temperatura média da agua
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aumentou da primavera para o verdo (fig. 5), como esperado. Menor temperatura foi
registrada em outubro (20 °C) e maior em fevereiro (27 °C). A analise do componente de
variancia registrou que a maior parte da variabilidade ocorreu na escala de meses
(42,65%), seguido pelas estacGes do ano (31,17%; tab. 1). A concentracdo de oxigénio
dissolvido (O.D.) foi maior em outubro e novembro, quando as médias foram 6,24 e 6,71
mg L. No verdo, os teores de O.D. foram semelhantes entre os meses e menores em
relagdo & primavera, inclusive com diferenca significativa (P = 0,004, C.V. = 45,1%, tab.
1) entre as estacoes.

Em poucas ocasifes a transparéncia secchi foi maior que 2 m. O maximo de 2,6
m ocorreu no dia 5 de fevereiro e 0 minimo de 1 m nos dias 3 de outubro, 5 e 20 de
novembro. N&o foi observada diferenca expressiva entre as estacdes do ano, entre 0s
meses e nem entre as semanas. A variabilidade foi significativa (P < 0,001) apenas em
curta escala temporal, entre os dias (C.V. = 44,2%, tab. 1). Em geral, houve pouca
variacdo na quantidade de seston na coluna da dgua (médias mensais de 25,29, 24,95,
25,61 mg L em novembro, fevereiro e margo, respectivamente), com excegao de outubro
quando a média mensal (41,44 mg L, fig. 5) foi significativamente superior (P = 0,03,
tab. 1). Além da diferenca expressiva entre os meses (C.V.: 43%), variacao significativa
(P =0,002, tab. 1) ocorreu também na escala de dias.

A salinidade e o pH apresentaram uma leve tendéncia de aumento do ponto A em
direcdo ao D, da regido mais interna para a mais externa da baia. Com relacédo a salinidade,
ndo foi registrada variacdo expressiva entre as estacGes. Variacdo expressiva foi
observada entre os meses (C.V. = 31%, tab. 1). Maior média diéria foi registrada em
outubro (32) e menor em marco (25,25). Em relacdo ao pH, a maior média mensal (8,14)
ocorreu em novembro. Os demais meses tiveram médias semelhantes, de 7,95, 7,93 e 7,96
para outubro, fevereiro e margo, respectivamente. Tanto para o pH quanto para a
salinidade, a variabilidade foi significativa apenas em curta escala temporal, entre os dias,
conforme indicado pela ANOVA (tab. 1).
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Tabela 1: Resultados da analise de variancia comparando as médias diarias da temperatura, salinidade,

pH, seston, transparéncia (Secchi) e concentracdo de oxigénio dissolvido entre as diferentes escalas

temporais investigadas na Baia da Babitonga, SC. Destacados em negrito resultados do P-valor menores

que 0,05. Est = Estacdo do ano e Sem = Semana.

Temperatura Salinidade pH
F P CV.%) F P CV.%) F P CV.(%)
Est 2,019 0,291 31,17 0,212 0,690 0 1,118 0,401 6,9
Més(Est) 21,71 0,007 42,65 3,136 0,151 31 1,833 0,272 19,14
Sem((Més)Est) 4,885 0,027 11,82 1,462 0,294 16,8 0,814 0,55 0
Dia(((Sem)Més)Est) 6,775 <0,001 7,83 1317 <0001 32,93 9612 <0001 4398
Residuo --- --- 6,51 === === 19,25 - --- 29,97
Séston Secchi Oxigénio Dissolvido
F P CV.%) F P CV.%) F P CV.(%)
Est 1,043 0,414 0 2,136 0,281 18,99 234,79 0,004 451
Més(Est) 10,53 0,025 43,01 1,672 0,296 15,97 0,045 0,956 0
Sem((Més)Est) 1,261 0,360 13,47 0,736 0,592 0 5161 0,023 24,94
Dia(((Sem)Més)Est) 3,627 0,002 1931 19,01 <0001 442 5959 <0001 15,77
Residuo 2419 - 20,83 14,17
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Figura 5: Média diaria e erro padrdo dos dados de: a) temperatura, b) salinidade, c) oxigénio dissolvido,

d) pH, e) transparéncia Secchi e f) material particulado em suspensdo (seston) para cada dia de coleta,

entre outubro de 2012 e marco de 2013, na Baia da Babitonga, SC.
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A variabilidade temporal dos nutrientes inorganicos dissolvidos é apresentada na
figura 6. A concentracdo de aménio foi menor na primeira semana de outubro (média de
3,78 umol L) seguida de um aumento expressivo que persistiu até o fim do veréo (fig.
6). As concentracdes de nitrato e nitrito exibiram um padrdo semelhante de variabilidade
ao longo dos meses (fig. 6). Menores concentracdes foram observadas no més de outubro
para ambos (média de 1,33 umol L™ para o nitrato e 0,58 umol L o nitrito). Houve um
aumento consideravel na primeira semana de novembro, mas na segunda semana e inicio
de fevereiro as concentragdes voltaram a diminuir. No ultimo dia de coleta de marco
ocorreram as maiores concentracdes, com valores médios de 5,54 pmol L™ para o nitrato
e 2,56 umol L™ para o nitrito. O padréo de variacdo do nitrogénio inorganico total (NID)
foi semelhante ao do amdnio, composto nitrogenado mais abundante e representativo
durante todo o periodo de estudo. De forma geral, ndo foi observada variacdo expressiva
na concentracdo media dos compostos nitrogenados entre a primavera e 0 verdo, nem
entre os meses. Diferencas significativas ocorreram na escala de semanas principalmente,
com C.V. maior que 50% (tab. 2) para o nitrato, nitrito, amonio e NID. A variagdo
também foi significativa entre os dias, porém em menor grau.

Ja o fosfato variou entre os dias (P < 0,001), mas principalmente entre 0s meses,
com 44,19% da variabilidade dos dados nesta escala (tab. 2). A maior concentragcdo em
outubro (média de 1 umol L) determinou a menor razdo N:P neste més, que teve média
de 8,7. Nos demais meses as razGes foram, em geral, maior que 16.

A concentracao de silicato foi significativamente menor (P = 0,005, C.V. = 33,45)
nos meses de primavera (8,94 e 7,91 pmol L) comparada aos meses de verdo (15,65 e
16,06 umol L. Variaces expressivas também foram observadas na escala de semanas
(C.V.=3111%).
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Figura 6: Média diéria e erro padrdo da concentracdo de nitrato, nitrito e aménio para cada dia de coleta,
entre outubro de 2012 e mar¢o de 2013, na Baia da Babitonga, SC.
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Figura 7: Média diéria e erro padrdo da concentracdo de fosfato e silicato para cada dia de coleta, entre
outubro de 2012 e marco de 2013, na Baia da Babitonga, SC.
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Tabela 2: Resultados da analise de variancia comparando as médias diarias da concentracdo de nitrato,

nitrito, amdnio, nitrogénio inorganico total, fosfato, e silicato entre as diferentes escalas temporais

investigadas na Baia da Babitonga, SC. Destacados em negrito resultados do P-valor menores que 0,05.

Est = Estacdo do ano e Sem = Semana.

Nitrato Nitrito Amonio
F P C.V.(%) F P C.V.(%) F P C.V.(%)
Est 0,320 0,628 0 0,212 0,690 7,04 0,64 0,507 0
Més(Est) 0,462 0,659 0 0,181 0,840 0 0,847 0,493 0
Sem((Més)Est) 5,036 0,025 56,12 3,826 0,050 51 15,89 <0,001 59,07
Dia(((Sem)Més)Est) 26,42 <0,001 29,59 71,71 <0,001 30,51 3,737 <0,001 18,52
Residuo 14,28 11,43 22,39
NID Fosfato Silicato
F P C.V.(%) F P C.V.(%) F P C.V.(%)
Est 0,681 0,495 0 0,002 0,963 0 92,91 0,010 33,45
Més(Est) 091 0472 0 7,370 0,045 44,19 0,048 0,953 0
Sem((Més)Est) 9,233 0,004 57,19 1,043 0,442 13,27 4,555 0,032 31,11
Dia(((Sem)Més)Est) 12,84 <0,001 27,07 26,57 <0,001 26,25 7,830 <0,001 18,67
Residuo 15,72 16,27 16,75

Variabilidade temporal das taxas de producao primaria integrada na coluna da agua,
composicdo e abundancia do fitoplancton.

As médias diarias da producdo primaria (P.P.) integrada na coluna da agua e da
respiracdo sdo apresentadas na figura 7. Variagéo significativa foi observada na escala de
meses (P = 0,043) e também entre dias (P = 0,03, tab. 3). Diferencas expressivas entre as
médias mensais foram observadas tanto na primavera como no verdo. As maiores taxas
de producédo primaria ocorreram em novembro e fevereiro, quando as médias mensais
foram 994,97 e 974,72 mg C m?d, respectivamente. Em margo ocorreu maior variagio
entre as médias diarias, de 1001,39 e 237,93 mg C m2d?, registrados nos dias 3 e 20,
respectivamente (fig. 7). As taxas de respiracdo na coluna da agua foram
significantemente maiores no verdo em relacdo a primavera (P = 0,003, tab. 3). Em
outubro e novembro as médias mensais foram 251,53 e 343,31 mg C m2d™. Em fevereiro,
0 consumo de oxigénio nos experimentos foi maior, com média mensal da taxa de
respiracdo estimada em 547,83 mg C m2d? e valor maximo de 825,66 mg C m2d?,
obtida no dia 16. Em marco as taxas diminuiram um pouco, entretanto continuaram

superiores em relacdo & outubro e novembro.
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Figura 8: Médias diérias e erro padrdo dos dados de: a) respiracéo, b) produtividade primaria, c)
abundéncia total do nanoplancton e d) abundéancia total do microfitoplancton, entre outubro de 2012 e
margo de 2013, na Baia da Babitonga, SC.

Tabela 3: Resultados da analise de variancia comparando as médias didrias das taxas de respiracédo, de
producdo primaria, da abundancia total do nano e microfitopancton entre as diferentes escalas temporais
investigadas na baia da Babitonga, SC. Destacados em negrito resultados do P-valor menores que 0,05.

Est = Estacdo do ano e Sem = Semana.

Respiracéo Producdo Primaria Nanoplancton Microfitoplancton
F P CV.(%) F P CV.(%) F P CV.%) F P CV.(%)

Est 257 0,003 21,38 0 0,99 0 1,046 0,413 0,388 0,128 0,753 0
Més(Est) 0,049 0,952 0 7,587 0,043 3645 1592 0,31 1,493 2,602 0,188 12,3

Sem((Més)Est) 0,398 0,804 0 1,188 0,385 0 0,597 0,675 0 5,678 0,018 49
Dia(((Sem)Més)Est) 2,282 0,036 9,813 3,439 0,003 30,49 5,628 <0,001 48,27 80,95 <0,001 37,8
Residuo -- - 68,79 - --- 33,04 - - 49,84 - - 0,82

Em relacdo a abundancia total das células no plancton, foi observada diferenca
significativa apenas em menor escala temporal, entre os dias para o nanoplancton e entre
os dias e semanas para o microfitoplancton. Variagbes expressivas do nanoplancton
ocorreram em praticamente todos os meses, principalmente em outubro e marco (fig. 7),
com médias diarias variando entre 0,43 e 1,4 x 10 cel. L. As médias mensais foram
semelhantes (~1,1 x 10 cel. L), com excecdo de margo que teve menor abundancia
(média mensal de 0,79 x 108 cel. LY).

Enquanto que a abundancia total do microfitoplancton diferiu apenas na escala de

dias, com relacdo a sua composi¢do taxondmica foi observada variacdo significativa
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através da andlise da PERMANOVA em varias escalas temporais: entre 0S meses,
semanas e dias (tab. 4). Em outubro, a abundancia total variou entre 0,12 e 0,23 x 10° cel.
L. Em novembro foi observada diferenca expressiva entre as médias diarias,
especialmente na segunda semana (0,71 e 1,77 x 10°cel. L%, fig. 7). Neste periodo, assim
como em outubro, espécies dos géneros Cyclotella e Cymatodiscus foram mais
abundantes do que nos meses de verao (fig. 7), quando também estiveram presentes. Na
segunda semana de novembro, a diatomacea Eucampia cornuta foi registrada em elevada
abundancia, de forma pontual, sendo a responsavel pelo aumento expressivo observado
na abundancia total do microfitoplancton. Na primeira semana de fevereiro, as medias
diarias foram de 0,19 e 0,29 x 10° cel. LY. Na segunda semana, houve um aumento
expressivo: no primeiro dia a média foi de 0,71 x 10°cel. L™t e no segundo 1,7 x 10° cel.
L. A elevada abundancia observada nos dias 16 e 18 de fevereiro foi resultado de uma
floracdo da espécie Skeletonema costatum, uma diatoméacea oportunista formadora de
cadeias de pequenas células céntricas, que possui rapido desenvolvimento e alcangou
sozinha um total de 1,3 x 10° cel. LY. J4 em marco a abundancia total do

microfitoplancton diminuiu, com valor minimo de 0,04 x 10°%cel. L.
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Figura 9: Variagdo temporal das médias diarias da abundancia relativa dos tdxons do microfitoplancton
que representaram mais que 78% da abundancia total entre outubro de 2012 e mar¢o de 2013, na baia da
Babitonga, SC.
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Diatomaceas como Skeletonema costatum, Corethron criophilum e
Leptocylindrus minimus foram componentes frequentes e representativos na assembléia
fitoplanctonica do verdo. Além destas, uma espécie de euglendfita, que praticamente nao
foi registrada na primavera, teve ocorréncia frequente, especialmente em fevereiro.
Foram identificados um total de 53 taxons do microfitoplancton. Destes, 41 de
diatomaceas (Bacillariophyceae), 10 de dinoflagelados (Dinophyceae), uma euglenofita
e um silicoflagelado. Alguns tdxons foram frequentes e relativamente abundantes durante
todo o periodo investigado, como as diatomaceas Cylindrotheca closterium, Paralia
sulcata, Psamodictyon panduriformis, Diploneis spp., Navicula spp., Thalassionema
frauendeldii, Thalassionema Nitszchioides, Thalassiosira spp. e os dinoflagelados
Ceratium hircus, Dinophysis acuminata, Prorocentrum minimun, Gyrodinium sp.,
Gymnodinium spp., Prorocentrum spp. e Protopereidinium spp. A figura 9 apresenta a

variacdo temporal de algumas espécies do microfitoplancton.

Tabela 4: Resultados da PERMANOVA comparando a abundancia de 59 taxons do microfitoplancton em
resposta as diferentes escalas temporais de outubro de 2012 a marco de 2013, na Baia da Babitonga, SC.

Destacados em negrito resultados do P-valor menores que 0,05. Est = Estacdo do ano e Sem = Semana.

df MS pseudo-F  P(perm)  Estimativado C.V.
Est 1 9736,5 2,5785 0,3273 186,26
Més(Est) 2 3776 2,1432 0,0139 125,88
Sem(Més(Est)) 4 1761,9 3,3585 0,0001 154,66
Dia(Sem(Més(Est))) 8 524,61 5,5459 0,0001 107,5
Residuo 48 94,593 - - 94,593

Através da analise de MDS foi possivel visualizar a ordenacdo das amostras com
base nas associacdes dos taxons fitoplanctonicos (fig. 10). A disposi¢do das amostras
referentes a outubro e fevereiro foram préximas entre si, ou seja, houve pequena diferenca
em relacdo as associacBes fitoplanctdnicas dentro de cada um desses meses. Em
novembro, houve dispersdo entre as semanas, € na segunda semana, uma razoavel
dispersdo entre os dias. Em mar¢o as amostras de cada semana também foram dispostas
separadamente, porém, relativamente agrupadas entre si. A analise de similaridade de
percentagens (SIMPER) registrou maior dissimilaridade entre os meses de outubro e
marco, que foi de 41,79%, sendo S. costatum e Cymatodiscus sp. as principais
responsaveis pela diferenca (tab. 5). Entre os dias 5 e 7 de novembro, cujas amostras
foram bem separadas pelo ordenamento MDS, a dissimilaridade foi de 29,9%, e 0s taxons

que mais contribuiram para esta diferenga foram Guinardia sp. e Gymnodinium spp.
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Eucampia cornuta e Oxyphysis oxytoxoides foram as principais responsaveis pela
dissimilaridade entre outubro e novembro, que foi de 28,11%. Nos meses de verdo, houve
maior dispersdo das amostras e também maior dissimilaridade entre os meses, de 33,08%,
e a as espécies com maior contribuicao para a diferenciacao entre fevereiro e marco foram
Cymatodiscus sp. e Guinardia sp. Em marco foi observada maior dispersdo entre as
amostras das duas semanas, com 33,43% de dissimilaridade, sendo que Guinardia sp. e
Corethron criophilum foram as que mais contribuiram para essa diferenca. As tabela 5 e
6 apresentam os resultados da analise de SIMPER e os cinco principais taxons
responsaveis pelas maiores dissimilaridades registradas: entre 0s meses, semanas e dias
de novembro e entre as semanas de marco. Apesar da PERMANOVA néo ter considerado
a diferenca na composigcdo e abundancia do microfitoplancton entre as estaces da
primavera e verdo significativa (P = 0,32) a ordenacdo pelo método MDS separou
claramente as amostras da primavera e do verdo, indicando que houve uma diferenca entre
as associac0es fitoplancténicas tipicas de cada estacdo do ano. A dissimilaridade entre a
primavera e verdo foi de 35,84%, sendo que Skeletonema costatum, Eucampia cornuta e

Guinardia sp. foram as principais espécies responsaveis pela diferenca.
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Figura 10: Ordenacéao das amostras pela analise MDS com base nas associa¢fes dos taxons
fitoplanctdnicos na Baia da Babitonga, SC, considerando os meses de outubro e novembro de 2012 e
fevereiro e marco de 2013. Também sdo discriminadas as semanas, onde: S1=semana 1; S2=semana 2;
D1=dia 1 e D2=dia 2.

27



Tabela 5: Analise de similaridade das percentagens (SIMPER) na Baia da Babitonga, SC, de outubro de
2012 a marco de 2013. Resultado das cinco espécies que mais contribuiram para a dissimilaridade, em

porcentagem, entre: P = Primavera; V = Verdo; D = Dia e S = Semana.

Novembro Marco

Taxons D1xD2 S1xS2 S1xS2 PxV
Guinardia sp. 7,07 5,82 10,79 4,3
Gymnodinium spp. 6,52 - 3,08 -
Eucampia cornuta 6,15 6,07 - 5,2
Gyrodinium sp. 6,13 - - -
Prorocentrum minimun 4,58 - - -
Skeletonema costatum - 7,17 - 8,95
Euglena - - - 3,17
Fragilaria sp. - - 4,59 -
Corethron criophilum - - 9,68 3,66
Coscinodiscus wailesii - - 3,26 -
Actinoptychus sp. - 4,99 - -
Cylindrotheca closterium - 4,98 - -

Tabela 6: Analise de similaridade das percentagens (SIMPER) entre os meses na Baia da Babitonga, SC,
de outubro de 2012 a mar¢o de 2013. Resultado das cinco espécies mais representativas pela

dissimilaridade, em porcentagem, entre os meses. O = Outubro; N = Novembro; F = Fevereiro e M =

Marco.
Taxons OxXxN OxF OxM NxF NxM FxM
Guinardia sp. 4,69 4,8 416 3,67 454 516
Gymnodinium spp. - - - - - 3,85
Eucampia cornuta 7,23 - - 8,73 7,14 -
Gyrodinium sp. - - - - 4,13 478
Skeletonema costatum 3,38 12,74 7,94 10,24 6,16 -
Cymatodiscus sp. - - 4,92 - - 5,32

Oxyphysis oxytoxoides 5,53 4,63 3,66 - - -
Thalassiosira > 30um 3,63 - - - - -

Euglena - 4,67 - 4,39 - -
Fragilaria sp. - 3,28 - - - -
Prorocentrum micans - - - 3,31 - -
Corethron criophilum - - 4,09 - 438 453

Na figura 11 é apresentado os resultados da analise CAP relacionando alguns
taxons fitoplanctdnicos com as variaveis ambientais. As diferengas entre outubro e 0s
demais meses é explicada principalmente pelo eixo 1. Associados as amostras de outubro
estdo os taxons Cyclotella spp., Cymatodiscus sp., diatomaceas céntricas maiores que
30um e o dinoflagelado Oxyphysis oxytoxoides, que teve ocorréncia restrita a este més.
As variaveis ambientais com relacdo direta com estas associa¢fes e que mais explicam a
ordenacdo destas amostras s@o a concentracdo de seston, de fosfato e a salinidade, que

foram maiores em outubro. A temperatura também esteve associada ao eixo 1, porém com
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relacdo inversa, devido aos menores valores registrado em outubro. Ja o segundo eixo foi
ordenado com base na concentracdo de oxigénio dissolvido, maior na primavera, e
também com base nos indices pluviométricos e na concentracdo de silicato, maiores no
verdo. A espécie Eucampia cornuta esteve bastante associada as amostras da segunda
semana de outubro e as do més de novembro, enquanto que o dinoflagelado do complexo
D. acuminata esteve inversamente relacionado a estas amostras. A diatomécea S.
costatum e uma euglenofita foram relacionadas as amostras do verdo, especialmente
aquelas da primeira semana de fevereiro. As principais variaveis ambientais relacionadas
com as associacgdes fitoplanctdnicas observadas no verdo sdo a elevada concentracao de
silicato e 0 aumento dos indices de precipitacdo. A correlacdo canbnica destes dois eixos,
CAP 1 e CAP 2, foram altos: de 0,97 e 0,94, indicando a forte associagdo entre as

variaveis ambientais e as associacgdes fitoplanctonicas.
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Figura 11: Resultados da analise CAP relacionando as tendéncias de variagdes das associa¢des do

fitoplancton com as varidveis ambientais, onde: S1 = Semana 1 e S2 = Semana 2.
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DISCUSSAO

A variabilidade em maior escala temporal, entre 0os meses para a salinidade e entre
as estacdes do ano para o silicato, pode ser explicada pelos indices de precipitacao
pluviométrica. A maior salinidade em outubro esta relacionada aos baixos indices de
precipitacdo que ocorreram neste més, enquanto que a maior concentracao de silicato em
fevereiro e margo sdo resultado do aumento da drenagem continental em fungédo da
elevada precipitagdo observada no verao.

Com relacgéo a concentracdo de fosfato e seston, a maior variabilidade ocorreu na
escala de meses (C.V. > 40%), devido aos maiores teores registrados em outubro quando
comparado aos demais meses. Embora ndo exista dados de intensidade e dire¢do dos
ventos nestes dias, devido a uma falha nos equipamentos da estacdo meteoroldgica, as
maiores concentra¢fes observadas para ambos em outubro sdo provavelmente resultado
da ressuspensdo de materiais depositados no fundo, ocasionadas por forcantes
atmosféricas ou hidroldgicas. De forma geral, as razées N:P foram menores que 16:1
(razdo de Redfield) durante 0 més de outubro e na primeira semana de fevereiro,
associadas a um aumento do fosfato no primeiro caso e a uma reducdo de NID no
segundo. A partir destes valores € possivel sugerir que, nestas ocasifes, o principal
elemento potencialmente limitante para a producédo fitoplanctonica seria o nitrogénio.
Nos outros periodos amostrados, quando a razdo foi maior que 16, o fésforo seria o
elemento potencialmente limitante. Outros trabalhos também tem relatado alteracdes,
principalmente sazonais, na relacao entre nitrogénio e fésforo em estuérios (Fisher et al.
1992; Mallin et al. 1999; Azevedo et al. 2006). No presente estudo, diferengas foram
observadas na escala de meses e semanas.

A variabilidade das caracteristicas da coluna da agua em estuarios é determinada
pela hidrologia do ambiente em questdo, que por sua vez resulta de processos e interaces
que ocorrem na interface entre os ambientes continental e oceanico, através da troca entre
massas de agua distintas promovida por correntes de maré, entrada de frentes, acdo dos
ventos, ciclos de precipitacdo e oscilagdes nos fluxos dos rios (Jouenne et al. 2005; Fujita
& Odebrecht, 2007, Cloern & Jassby, 2010; Abreu et al. 2010; Maier et al. 2012). No
presente estudo, como esperado, foram observadas diferengas expressivas em curta escala
temporal em parametros como salinidade, pH, transparéncia na agua e também para 0s
compostos nitrogenados inorgénicos dissolvidos. Enquanto a variabilidade da abundéncia
total do nano e microfitoplancton foi significativa apenas em curta escala temporal, a

abundéancia especifica e a composigdo das espécies foi bastante dinamica e diferiu em
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varias escalas temporais. O estudo realizado por Fujita & Odebrecht (2007) e Abreu et al.
(2010) também registrou acentuada variabilidade em curta escala temporal na
composicdo taxondmica do plancton, concentracdo de clorofila-a e nos parametros
ambientais do sistema estuarino da Lagoa dos Patos (RS). Segundo os autores, as
condi¢des hidrodinamicas, determinadas pela direcdo dos ventos e pelos indices
pluviometricos, foram os fatores determinantes daqueles resultados. Mais
especificamente, os autores relacionaram a a¢do dos ventos com a variabilidade em curta
escala temporal (horas a semanas) enquanto que o regime pluviométrico foi mais
importante em maior escala (meses e anos). Além da acdo dos ventos e dos ciclos de
precipitacdo, determinantes em estudrios com conexdo restrita a0 oceano adjacente e
pouca troca de &gua, como a Lagoa dos Patos (Fujita & Odebrecht, 2007; Abreu et al.
2010), a acdo periddica das marés € uma importante fonte de variabilidade, especialmente
em ambientes mais abertos e dinamicos como a baia da Babitonga, onde deve ser o
principal mecanismo de variabilidade em curta escala temporal. Segundo Cloern & Jassby
(2010), os parametros fisico-quimicos da coluna da &gua e a concentragdo de nutrientes
experimentam maiores flutuacdes quando eventos de floracdes sdo frequentes. Sendo
assim, além das condicdes meteorologicas e oscilagcbes da maré, a dindmica do
fitoplancton também influencia nos ciclos biogeoquimicos e na variabilidade de fatores
ambientais tais como o pH, a concentracdo de O.D. e de nutrientes na baia da Babitonga,
uma vez que em periodo relativamente curto de tempo, espécies como S. costatum,
Guinardia sp., C. criophilum e Eucampia cornuta desenvolveram elevada abundancia
celular. Os valores de salinidade, pH e as concentragdes de nutrientes dissolvidos se
encontram dentro de uma mesma faixa de variabilidade de outros estudos realizados
anteriormente e em regido préxima no mesmo estuario (DENIT/IME, 2004; Cremer et al.
2006; Camacho & Souza-Conceicdo, 2007; Villar et al. 2011).

As taxas de P.P. no presente estudo variaram entre 10,48 e 1793 mg C m2 d*. Na
tabela 7 os valores sdo comparados a outros estuarios subtropicais e temperados. Song et
al. (2004) investigaram a P.P. no periodo de primavera e verdo na baia de Daya, na China,
e também ndo encontraram diferenca expressiva entre as duas estagdes. As maiores taxas
de P.P. foram observadas em novembro, quando as taxas de RFA eram altas e as
condig@es climaticas de céu aberto e ensolarado nos dias das coletas e experimentos. Em
outubro, fevereiro e marco, as taxas de RFA foram menores do que novembro e as
condic@es climaticas predominantemente de tempo nublado com aberturas de sol. O dia

3 de marco, quando foi observada alta P.P., foi o Unico deste més com altas taxas de RFA
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e condigdes de tempo aberto e ensolarado. J& no dia 5, houve uma alteracéo nas condicdes
climéticas, com o tempo nublado praticamente sem aberturas de sol e uma diminuicao
expressiva nas taxas de RFA (fig. 4). Essa diferencga nas condicdes climaticas e a menor
disponibilidade de luz foram determinantes na diminuicao significativa das taxas de P.P.
em marco. O trabalho realizado por Kimmerer et al. (2012), na baia de S&o Francisco
(EUA), também associou a maior parte da variabilidade da P.P. com a disponibilidade de
luz, sendo esta, portanto, a principal condicionante do processo de producdo

fitoplanctdnica em estuarios (Domingues et al. 2011).

Tabela 7: Suméario da P.P. mensurada em outros trabalhos.

Localidade PP (mg C md) Autores
Chesapeake bay (EUA) 500 - 3500 Malone et al.1996
Urdaibai (Espanha) 0.002 - 2.828 Iriarte et al. 1996
Apalachicola Bay (EUA) 90 - 1800 Mortazavi et al. 2000
Douro (Portugal) 4.7 -1878.5 Azevedo et al. 2006
Arcachon Bay (Franca) <50 - 496,6 Glé et al. 2008
San Francisco (EUA) ~20 - 1000 Kimmerer et al. 2012
baia da Babitonga (Brasil) 10,48 - 1793 Presente estudo

A variabilidade em curta escala temporal na P.P. ja foi observada em outros
estuarios (Kimmerer et al. 2012; Jouenne et al. 2005). O trabalho de Jouenne et al. (2005),
na Baie des Vies, noroeste da Franca, relacionou as taxas de fotossintese com a estrutura
da comunidade do fitoplancton, o tamanho e a diversidade de espécies. No presente
estudo, quando as taxas de P.P. foram altas no més de novembro, os taxons de fitoplancton
mais representativos foram de tamanho relativamente maior, como diatomaceas céntricas
maiores que 30 um, espécies de Cyclotella e Cymatodiscus, além da Eucampia cornuta,
que possui pequeno tamanho celular mas encontrava-se em elevada abundancia. No més
de fevereiro uma condicéo de floragéo de S. costatum predominou. Nesta ocasido as taxas
de P.P. também foram altas, mesmo com menores taxas de RFA, e foram acompanhadas
de um aumento nas taxas de respiracdo. Outros estudos também verificaram um aumento
nas taxas de respiracdo durante e apds eventos de floracdes (Almeida et al. 2005). Foram
observados dois cenarios com P.P. mais elevada, nos meses de fevereiro e margo: um
com abundancia consideravel de produtores relativamente grandes e; outro com
produtores de pequeno tamanho celular, como E. cornuta e S. costatum, desenvolvendo
floragdo. Altas taxas de P.P. durante o desenvolvimento de floragdes também foram

observadas em outros trabalhos (Song et al. 2004).
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A floracédo de S. costatum ocorreu no verdo e ap6s um periodo na qual a espécie
ndo foi detectada nas amostras. Outra floragdo desta espécie ja foi registrada na baia da
Babitonga, também no verdo, porém em area mais interna (Parizzi et al. 2013), e também
na baia de Paranagua, um sistema estuarino proximo (Brandini, 1985). No caso desta
espécie, 0 processo se inicia quando a luminosidade aumenta o suficiente para alcancar o
fundo em grande intensidade, sendo considerada como gatilho para o inicio da floracéo
(Shikata et al. 2008). As células de resisténcia presentes no sedimento germinam, e sob
intensa luminosidade e elevada temperatura crescem rapidamente. As condicOes de
temperatura e luminosidade explicam a floracdo de S. costatum registrada em fevereiro.
O fato das coletas terem sido realizadas em periodo de maré de quadratura pode ter
favorecido o registro da floracdo, uma vez que a menor amplitude de maré diminui o
transporte das células para a regido externa do estuario (Maier et al. 2012). Em marco, a
abundancia total do fitoplancton foi a menor registrada durante o estudo, assim como as
taxas de P.P. A baixa quantidade de produtores nas amostras de marco explica,
juntamente com as menores taxas de RFA, as menores taxas de P.P. observadas neste
més.

A diferenca expressiva na concentracdo de O.D. observada em maior escala
temporal, entre as estagOes de primavera e verdo, foram relacionadas com a temperatura,
que quanto maior diminui a capacidade de solubilizacdo dos gases na agua, também com
a produgdo mas principalmente com a oxidagdo da matéria organica na coluna d’agua. A
maior concentracdo de O.D. observada em novembro coincidiu com as elevadas taxas de
produtividade e menores taxas de respiracdo obtidas neste periodo, nesta ocasido o
processo de fotossintese contribuiu para a manutencao da concentracdo de O.D. na coluna
d’agua. Ja em fevereiro e mar¢go 0 maior consumo de 0Xigénio nos experimentos
determinaram as maiores taxas de respiracdo em comparacdo aos meses de outubro e
novembro, inclusive com diferenca significativa entre as estagcdes de primavera e verao,
0 que explica a menor concentragdo de O.D. observada nestes meses. As floracdes de
espécies como S. costatum e Guinardia sp. registradas no verao explicam, indiretamente,
as maiores taxas de respiracdo nesta época, uma vez que grande quantidade da matéria
organica que € gerada neste processo posteriormente é utilizado como substrato por
bactéria durante o processo de decomposicdo. O aumento dos indices de precipitacdo
também pode acarretar, via drenagem continental através dos rios, um maior aporte de
materia organica para o sistema. Além disso, a maior ocupacéo populacional das cidades

costeiras durante a temporada de verdo também contribui com o incremento do aporte de
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matéria organica para a baia. A diminuicdo do O.D. na coluna da agua durante o verdo ja
foi reportada em outros estuarios, como em Chesapeake, USA (Kemp et al. 1992) e na
baia de Daya, na China (Song et al. 2004).

Por fim, variacdes expressivas em curta escala temporal dos parametros fisico-
quimicos da coluna da agua foram acompanhadas pelo fitoplancton e pela P.P. Além da
influéncia dos ventos e dos ciclos de precipitacdo, a periodicidade das marés é o principal
mecanismo de variabilidade em pequena escala temporal, como por exemplo entre os dias
e semanas, especialmente em estuarios de acentuada hidrodinamica e troca de agua com
0 ambiente marinho adjacente, como a baia da Babitonga e outros sistemas semelhantes.
VariagOes nas taxas de P.P. resultaram principalmente de alteracdes na disponibilidade
de luz, mas também foram associadas com a composi¢do e abundancia do fitoplancton.
Elevadas taxas de P.P. estiveram associadas a abundancia de diatomaceas céntricas
relativamente maiores e também com espécies de pequeno tamanho celular, como S.
costatum e E. cornuta, desenvolvendo floragdes. Embora variagbes expressivas na
abundancia total do nano e microfitoplancton tenham ocorrido apenas na escala de dias e
semanas, a composicdo taxondmica e a abundancia especifica das espécies foi bastante
dindmica, diferindo em varias escalas temporais. Os presentes resultados denotam uma
acentuada variabilidade na producdo priméria, na composicdo e abundancia do
fitoplancton e fatores ambientais em diferentes escalas temporais na baia da Babitonga.
Estudos realizados em ecossistemas estuarinos devem considerar essa dinamica dos
parametros bioticos e abioticos da coluna da gua, incluindo em curta escala temporal, a

fim de obterem resultados que sejam realmente representativos.
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ANEXOS

Tabela 1: Resultados dos parametros fisico-quimicos da coluna da dgua nos meses de

outubro e novembro de 2012 na baia da Babitonga, SC.

Datade Ponto Temperatura Salinidade Oxigénio Transparéncia  pH Seston
Coleta (°C) Dissolvido Secchi (mgL?Y)
(mg LY (metros)
03/10/2012 A 20 29 6,037 1 7,97 55,143
B 20 29 6,263 1,2 791 47,803
C 20 30 6,164 1,6 793 47,263
D 20 30 6,237 18 7,96 50,157
05/10/2012 A 20 30 6,347 1,6 74 38,397
B 20 30 6,221 1,6 7,6 41,617
C 20 31 6,365 1,4 7,93 45,243
D 20,5 31 6,337 1,4 7,96 46,470
19/10/2012 A 21 31 6,864 1,2 8,04 49,857
B 21 32 6,695 1,2 8,12 49,983
C 21 32,5 6,953 1,4 8,14 31,437
D 21 32,5 6,882 14 8,14 33,823
21/10/2012 A 21,2 32 6,647 2,4 7,99 40,277
B 21,2 32 6,573 2,2 8,07 27,163
C 21,2 32 6,528 2,2 8,05 31,117
D 21,2 32 6,544 1,6 8,05 27,370
05/11/2012 A 24 27 6,015 11 8,1 28,557
B 24 27 5,982 1 8,17 30,883
C 24 29 6,224 15 8,21 22,630
D 24 29 6,482 15 8,21 24,477
07/11/2012 A 24 26 6,366 1,45 796 20,088
B 24,3 27 6,483 15 7,98 26,056
C 24,3 30 6,448 1,4 8 28,490
D 25 30 6,305 14 8 28,391
20/11/2012 A 24,5 25 6,469 0,9 7,79 24,392
B 24,5 25 6,547 1 8,02 20,626
C 24,5 26 6,505 1 8,05 25,393
D 25 26 6,635 1 8,08 27,161
22/11/2012 A 25,3 27 6,877 1,1 8,4 22,928
B 25,3 28 6,960 1,1 8,4 21,863
C 25,5 28 6,863 1,3 8,4 26,317
D 25,5 29 6,928 14 8,5 26,404
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Tabela 2: Resultados dos parametros fisico-quimicos da coluna da agua nos meses de

fevereiro e marco de 2013 na baia da Babitonga, SC.

Datade Ponto Temperatura Salinidade Oxigénio Transparéncia  pH Seston
Coleta (°C) Dissolvido Sechi (mg L%
(mg LY (metros)
05/02/2013 A 26 28 6,098 2,1 8,01 16,963
B 27 29 5,869 2,3 8,000 21,927
C 27 29 5,997 2,2 8,140 25,623
D 26 29 5,860 2,6 8,18 22,220
06/02/2013 A 25,5 29 5,822 13 7,7 26,350
B 26 30 5,790 1,45 7,83 27,447
C 26 32 5,914 13 786 26,643
D 26 34 5774 1.2 7,89 23,507
16/02/2013 A 26,5 30 5,776 1,2 7,72 32,270
B 26 30 5,830 1,2 7,88 26,267
C 26 31 5,760 1,2 793 23,450
D 26 31 5,849 1,2 7,97 20,292
18/02/2013 A 25 25 6,080 1,6 7,76 23,992
B 25 26 5,978 1,6 7,93 25,050
C 25,5 26 6,007 15 7,99 29,275
D 25,5 26 6,040 15 8,01 28,033
03/03/2013 A 25 27 5,908 1,7 7,76 19,633
B 25,5 29 6,016 1,65 7,95 19,408
C 25,5 27 6,382 1,6 8 22,383
D 25 27 5,888 1,7 796 20,525
05/03/2013 A 26 30 6,069 2,1 7,99 25,517
B 26 31 6,171 2,4 8,01 29,242
C 26 31 6,175 2,3 8,04 38,600
D 26 31 6,141 2,4 8,1 27,158
18/03/2013 A 24 27 5,677 1,6 794 26,650
B 24 27 5,948 1,7 7,92 26,842
C 25 27 5,927 18 8,03 27,367
D 25 27 5,970 18 8,12 25,392
20/03/2013 A 24 24 5,622 1,7 7,83 22,983
B 24,5 25 5,606 1,6 7,88 24,675
C 25 26 6,009 15 794 25,858
D 25 26 6,012 1,6 794 27,562
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Tabela 3: Resultados das concentracgdes dos nutrientes inorganicos dissolvidos e da
razdo nitrogénio:fésforo nos meses de outubro e novembro de 2012 na baia da
Babitonga, SC.

Datade Ponto Nitrato Nitrito Amobnio NID Fosfato Silicato Razéo
Coleta (umol LY (umol L)  (umol LY  (umol L) (umol L) (umolL?)  N:F
03/10/2012 A 1,019 0,407 3,850 5,276 1,037 8,634 5,088
B 1,305 0,263 3,588 5,156 0,871 6,265 5,919
C 1,164 0,484 3,821 5,469 1,020 7,159 5,364
D 1,332 0,433 3,823 5,588 0,976 7,057 5,728
05/10/2012 A 1,591 0,628 2,940 5,159 1,025 16,133 5,033
B 1,407 0,471 3,320 5,199 0,978 7,655 5,314
C 1,410 0,521 4,129 6,060 0,954 7,017 6,355
D 1,188 0,446 4,794 6,428 1,052 6,891 6,112
19/10/2012 A 1,050 0,643 8,551 10,245 0,836 12,965 12,251
B 1,751 0,735 9,233 11,720 0,944 9,637 12,421
C 1,366 0,747 9,922 12,035 1,344 9,163 8,953
D 1,644 0,774 10,335 12,753 0,988 8,961 12,902
21/10/2012 A 1,338 0,727 9,653 11,718 1,208 8,688 9,703
B 1,384 0,705 10,871 12,959 1,063 8,858 12,194
C 1,229 0,633 9,969 11,830 0,815 9,059 14,512
D 1,170 0,665 10,011 11,847 1,037 9,013 11,423
05/11/2012 A 4,213 1,646 9,464 15,323 0,836 10,659 18,324
B 4,237 1,668 11,157 17,062 0,750 11,334 22,748
C 4,103 1,548 10,637 16,288 0,725 9,596 22,456
D 3,902 1,681 10,674 16,257 0,751 10,241 21,648
07/11/2012 A 3,988 1,614 10,538 16,139 0,433 7,171 37,292
B 3,907 1,632 12,150 17,690 0,465 6,851 38,053
C 3,601 1,490 11,142 16,233 0,561 7,331 28,928
D 3,448 1,396 9,673 14,517 0,506 7,326 28,683
20/11/2012 A 2,853 1,477 8,543 12,873 0,662 12,083 19,445
B 2,464 1,204 8,679 12,347 0,607 9,957 20,341
C 1,981 0,978 8,889 11,848 0,613 9,658 19,315
D 2,038 0,948 9,629 12,615 0,582 9,457 21,667
22/11/2012 A 0,518 0,078 9,688 10,284 0,404 3,761 25,434
B 0,376 0,054 8,998 9,428 0,372 4,282 25,327
C 0,413 0,059 8,349 8,821 0,382 3,921 23,072
D 0,337 0,053 7,824 8,215 0,409 3,075 20,089
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Tabela 4: Resultados das concentra¢des dos nutrientes inorganicos dissolvidos e da

razao nitrogénio:fosforo nos meses de fevereiro e marco de 2013 na baia da Babitonga,

SC.
Datade Ponto  Nitrato Nitrito Amobnio NID Fosfato Silicato  Razéo
Coleta (umol LY (umol LY)  (umol L) (umol L)  (umol L) (umol L)  N:F
05/02/2013 A 0,550 0,121 8,334 9,005 0,745 16,235 12,079
B 1,032 0,145 9,483 10,659 0,707 14,033 15,078
C 0,591 0,077 8,812 9,479 0,731 11,995 12,971
D 0,550 0,062 8,438 9,050 0,707 11,200 12,801
06/02/2013 A 0,873 0,279 8,702 9,854 0,643 18,722 15,330
B 0,838 0,249 8,686 9,773 0,690 17,747 14,174
C 0,656 0,177 11,837 12,670 0,781 13,393 16,217
D 0,676 0,197 10,836 11,708 0,850 12,521 13,774
16/02/2013 A 3,799 2,260 11,250 17,308 0,856 15,972 20,210
B 4,398 2,608 10,611 17,617 0,758 21,286 23,231
C 4,233 2,383 9,189 15,805 0,721 20,007 21,929
D 4,211 2,446 9,703 16,360 0,739 20,414 22,136
18/02/2013 A 3,239 1,769 6,578 11,587 0,408 17,948 28,377
B 2,992 1,632 9,008 13,633 0,409 17,185 33,315
C 1,599 0,763 7,803 10,165 0,373 11,680 27,280
D 1,135 0,880 8,540 10,556 0,451 10,107 23,397
03/03/2013 A 2,558 1,048 9,688 13,294 0,845 10,380 15,737
B 2,211 0,814 9,801 12,826 0,745 9,028 17,222
C 2,331 0,962 8,741 12,035 0,866 10,112 13,894
D 1,708 1,208 10,488 13,405 0,780 8,621 17,175
05/03/2013 A 1,505 0,275 8,371 10,151 0,626 10,215 16,214
B 1,049 0,276 8,998 10,324 0,592 7,403 17,434
C 1,140 0,255 7,360 8,755 0,636 6,769 13,769
D 1,342 0,163 8,262 9,768 0,573 6,547 17,060
18/03/2013 A 3,982 1,753 12,406 18,141 0,989 19,274 18,337
B 4,058 1,769 10,418 16,245 1,077 19,527 15,087
C 3,758 1,658 10,095 15,511 1,091 18,645 14,217
D 3,889 1,777 11,366 17,032 1,051 19,847 16,208
20/03/2013 A 6,502 2,948 10,784 20,234 0,938 36,149 21,561
B 5,918 2,733 9,883 18,534 0,952 29,618 19,472
C 4,907 2,325 9,416 16,648 0,886 22,550 18,794
D 4,853 2,269 9,216 16,338 0,905 22,287 18,045
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Tabela 5: Resultados das taxas de producdo primaria integrada na coluna da agua,
respiragdo, abundancia total do nano e microfitoplancton nos meses de outubro e

novembro de 2012 na baia da Babitonga, SC.

Data de Ponto Producéo Respiraca0  Abundancia Abundéancia Total
Coleta Primaria (mgC m2d?)  Total do do
(mg C m2d?) Nanoplancton Microfitoplancton
(cel. LY (cel. LY)
03/10/2012 A 604,715 250,92 1575652 203600
B 576,359 473,96 1134796 154900
C 554,255 88,08 1477684 144900
D 827,899 453,02 1436864 154400
05/10/2012 A 442,844 177,36 991926 105500
B 340,071 87,20 1089894 130900
C 391,747 84,69 818441 136300
D 509,717 103,08 1130714 113500
19/10/2012 A 639,047 466,94 885794 214400
B 563,281 270,89 742924 187700
C 735,249 570,16 720473 149100
D 615,059 548,20 604136 171300
21/10/2012 A 239,916 121,97 1224600 244700
B 234,013 48,46 1191944 232800
C 369,045 192,44 1257256 248100
D 263,889 87,12 1285830 221500
05/11/2012 A 1299,658 860,95 836810 97300
B 707,168 164,22 816400 96500
C 693,459 73,98 557193 102800
D 1265,802 956,05 877630 120000
07/11/2012 A 1115,989 19,05 1649128 124400
B 1127,198 360,10 1077648 155900
C 1006,796 108,82 832728 159000
D 1111,739 123,20 1077648 201300
20/11/2012 A 743,265 279,54 1138878 370100
B 1242,455 816,57 926614 434400
C 828,226 146,27 930696 334200
D 922,863 175,85 947024 307500
22/11/2012 A 816,119 127,83 1130714 264400
B 1242,292 901,19 1281748 215000
C 774,152 47,32 1191944 218200
D 1022,353 332,03 1796080 272800




Tabela 6: Resultados das taxas de producdo primaria integrada na coluna da agua,
respiragéo, abundancia total do nano e microfitoplancton nos meses de fevereiro e

marco de 2013 na baia da Babitonga, SC.

Data de Ponto Producéo Respiracdo ~ Abundancia Abundéancia Total
Coleta Primaria  (mgCm?2d')  Total do do
(mg C m2d?) Nanoplancton Microfitoplancton
(cel. LY (cel. LY)
05/02/2013 A 818,298 190,49 775580 180400
B 1382,912 570,83 453102 189500
C 1356,915 728,45 1147042 174700
D 1793,960 828,57 724555 204000
06/02/2013 A 783,183 202,65 1081730 328400
B 1045,295 38,68 1375634 316900
C 1028,714 505,40 755170 232500
D 904,417 192,45 1257256 296600
16/02/2013 A 1270,355 1356,61 1102140 708900
B 1056,077 1259,21 1212354 672000
C 802,293 318,48 1175616 642800
D 491,828 368,36 1196026 830300
18/02/2013 A 929,473 723,44 1187862 1895500
B 1107,639 922,41 1253174 1701000
C 289,527 279,64 1220518 1702700
D 534,701 279,64 1334814 1803900
03/03/2013 A 705,098 245,08 303701 126560
B 783,792 343,53 1156022 198160
C 1661,429 1488,90 1345427 158920
D 855,254 343,40 963352 139880
05/03/2013 A 273,560 237,63 379626 72920
B 711,098 867,80 551886 60480
C 287,538 532,56 385749 70240
D 255,247 296,39 408200 66920
18/03/2013 A 507,818 447,43 677612 44160
B 415,665 578,22 355134 48200
C 346,558 436,50 873548 43600
D 542,290 615,24 620464 43400
20/03/2013 A 10,487 48,67 1245010 42320
B 231,099 419,37 1012336 44720
C 343,018 440,36 631349 44960
D 367,147 399,58 1804244 42760




Tabela 7: Média diaria da abundancia celular de diatoméceas (cel. L) no periodo de
outubro de 2012 até mar¢o de 2013, na baia da Babitonga, SC.

Datade  Actinocyclus Asterionelopsis Actinoptychus Bacteriastrum Eucampia Chaetoceros

coleta spp. glacialis sp. sp. cornuta spp.
03/10/2012 8125 - 4400 - 150 -
05/10/2012 10550 950 4925 - 425 -
19/10/2012 4175 - 3775 - 1125 -
21/10/2012 6525 - 5775 - 4000 -
05/11/2012 1500 - 300 - 3400 -
07/11/2012 475 - 450 - 22525 -
20/11/2012 5600 - 5175 - 165050 -
22/11/2012 6350 - 6075 - 62450 -
05/02/2013 2075 - 1500 - - 50
06/02/2013 2275 - 1675 - - -
16/02/2013 1725 - 1450 - - 200
18/02/2013 1280 - 835 - - 170
03/03/2013 1780 - 320 - - -
05/03/2013 250 - 70 30 - 20
18/03/2013 430 30 280 - - 60
20/03/2013 520 10 190 30 - 20

Tabela 8: Média diaria da abundancia celular de diatoméaceas (cel. L™) no periodo de
outubro de 2012 até marco de 2013, na baia da Babitonga, SC.

Datade  Cylindrotheca Corethron Coscinodiscus Coscinodiscus Coscinodiscus Coscinodiscus

coleta closterium  criophilum radiatus wailesii marginatus asteromphalus
03/10/2012 - - - - - 150
05/10/2012 - - - - 150 -
19/10/2012 1950 - - - 150 150
21/10/2012 1175 - - - - -
05/11/2012 - - - - 375 -
07/11/2012 50 - - 50 - 125
20/11/2012 2350 - 675 - 375 -
22/11/2012 1450 - 875 - 375 50
05/02/2013 1050 125 - - - 25
06/02/2013 200 375 - - - -
16/02/2013 625 875 125 100 50 -
18/02/2013 1675 1630 - - - -
03/03/2013 340 24210 290 340 140 760
05/03/2013 170 17420 40 1050 460 320
18/03/2013 70 30 380 50 690 330
20/03/2013 130 20 80 100 710 380
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Tabela 9: Média diaria da abundancia celular de diatoméceas (cel. L) no periodo de

outubro de 2012 até mar¢o de 2013, na baia da Babitonga, SC.

Datade  Coscinodiscus Coscinodiscus Cyclotella Cymatodiscus Ditylum Diploneis

coleta gigas spp. spp. sp. sp. aestuari
03/10/2012 - 2800 8625 25225 - -
05/10/2012 - 2250 7750 17250 - 425
19/10/2012 - 625 8800 30950 - 325
21/10/2012 - 550 6600 41125 - 300
05/11/2012 - 100 3675 9625 - 325
07/11/2012 - 100 2875 4800 - 550
20/11/2012 - 1375 5950 12275 825 475
22/11/2012 - 1200 5175 13375 600 1325
05/02/2013 - 300 2375 18200 75 575
06/02/2013 - 300 3825 31600 125 150
16/02/2013 - 350 2600 13525 150 75
18/02/2013 50 300 2565 14110 250 860
03/03/2013 250 120 1150 1290 - -
05/03/2013 100 20 240 100 - 40
18/03/2013 20 150 660 170 - 60
20/03/2013 30 250 560 170 - 220

Tabela 10: Média diéria da abundancia celular de diatoméaceas (cel. L) no periodo de

outubro de 2012 até marco de 2013, na baia da Babitonga, SC.

Datade Diploneis Guinardia Leptocylindrus Meuniera Navicula Navicula

coleta spp. sp. minimus membranaceae sp. spp.
03/10/2012 1075 1150 - - 1125 1525
05/10/2012 1275 125 - - 600 325
19/10/2012 2325 375 - - 1575 325
21/10/2012 1825 3675 - - 1825 775
05/11/2012 1825 50 - - 500 475
07/11/2012 725 4825 - - 200 -
20/11/2012 2100 10375 - 75 575 75
22/11/2012 2300 15375 200 - 1500 125
05/02/2013 2800 49725 - 25 1275 100
06/02/2013 2550 13200 475 350 550 -
16/02/2013 2550 3375 225 150 1000 50
18/02/2013 740 7730 350 950 810 410
03/03/2013 1160 34250 1410 310 700 160
05/03/2013 140 22970 1060 100 220 -
18/03/2013 780 - 400 - 480 330
20/03/2013 850 - 360 - 410 130
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Tabela 11: Média diaria da abundancia celular de diatomaceas (cel. L) no periodo de

outubro de 2012 até mar¢o de 2013, na baia da Babitonga, SC.

Datade  Nitzschia Odontella Odontella Odontella Odontella Paralia

coleta sp. aurita  mobiliensis  sinensis regia sulcata
03/10/2012 50 275 - - - 14650
05/10/2012 100 100 - - - 3300
19/10/2012 - - 150 - - 450
21/10/2012 - - - - - 5575
05/11/2012 - - - - - 4975
07/11/2012 - - - 225 - 1575
20/11/2012 - - - - - 7225
22/11/2012 100 - 100 - - 3925
05/02/2013 25 - - 50 - 4925
06/02/2013 150 - 75 100 - 7575
16/02/2013 100 - - 200 475 6550
18/02/2013 20 - 70 450 - 790
03/03/2013 - - 30 - - 2230
05/03/2013 - 30 10 - - 220
18/03/2013 10 - - - - 2370
20/03/2013 - - 40 10 - 2170

Tabela 12: Média diéria da abundancia celular de diatoméceas (cel. L) no periodo de

outubro de 2012 até marco de 2013, na baia da Babitonga, SC.

Data de Penada Penada Pleurosigma Psamodictyon Pseudo- Rhizosolenia

coleta <30 >30 spp. panduriformis nitzschia spp. setigera
03/10/2012 125 75 100 3550 - -
05/10/2012 150 275 125 3775 - 25
19/10/2012 400 75 150 1200 - -
21/10/2012 650 200 125 1625 - -
05/11/2012 75 650 150 950 - -
07/11/2012 75 75 50 325 - 100
20/11/2012 100 - 125 1375 - -
22/11/2012 525 - 350 1575 - -
05/02/2013 75 200 800 775 125 -
06/02/2013 - 125 425 550 - -
16/02/2013 200 100 625 700 50 75
18/02/2013 200 210 360 310 900 570
03/03/2013 390 470 320 60 20 130
05/03/2013 80 40 30 60 - 30
18/03/2013 50 80 170 180 - -
20/03/2013 80 40 180 270 - -
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Tabela 13: Média diaria da abundancia celular de diatomaceas (cel. L) no periodo de
outubro de 2012 até mar¢o de 2013, na baia da Babitonga, SC.

Data de Rhizosolenia Skeletonema Triceratium Thalassiotrix Thalassionema Thalassionema

coleta sp. constatum sp. sp. frauenfeldii nitzschioides

03/10/2012 - - - - 8175 7100
05/10/2012 - - - 25 9325 7600
19/10/2012 - - - - 51825 25675
21/10/2012 - - 50 - 71600 25475
05/11/2012 - - - 125 14950 12950
07/11/2012 - - - - 14100 22000
20/11/2012 - 11425 - - 38525 41475
22/11/2012 - 3350 - 50 32550 31325
05/02/2013 - 27575 - - 5425 13200
06/02/2013 - 138800 - - 7825 14625
16/02/2013 - 565600 - 250 31000 27525
18/02/2013 70 1351560 - 20 33480 26280
03/03/2013 - 54860 - - 5480 8090
05/03/2013 - 6340 - - 820 300

18/03/2013 - 21600 - - 3030 1840
20/03/2013 - 19220 - - 3550 2680

Tabela 14: Média diéria da abundancia celular de diatoméaceas (cel. L) no periodo de
outubro de 2012 até marco de 2013, na baia da Babitonga, SC.

Datade Thalassiosira Thalassiosira Fragilaria Céntrica Céntrica

coleta spp. < 30 spp. > 30 sp. <30 >30
03/10/2012 8250 3100 - 37100 9400
05/10/2012 8200 3425 475 16750 7500
19/10/2012 3875 3550 - 15000 9500
21/10/2012 3650 3475 - 21925 17600
05/11/2012 2875 275 175 34750 2850
07/11/2012 800 225 325 26725 1000
20/11/2012 3425 975 - 27050 4200
22/11/2012 2975 1200 - 22475 3325
05/02/2013 2050 700 225 23800 3675
06/02/2013 2425 1700 1550 30350 3975
16/02/2013 1650 1175 3750 21075 3200
18/02/2013 1545 1215 520 19720 2395
03/03/2013 600 130 - 9290 740
05/03/2013 390 340 - 10450 610
18/03/2013 950 530 540 6750 400
20/03/2013 770 600 740 6530 330
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Tabela 15: Média diaria da abundancia celular de dinoflagelados (cel. L™) no periodo de
outubro de 2012 até mar¢o de 2013, na baia da Babitonga, SC.

Datade  Gyrodinium Ceratium Ceratium Dinophysis Gymnodinium Prorocentrum

coleta spp. hircus fusus  acuminata spp. minimun

03/10/2012 4250 150 - 750 3400 1625
05/10/2012 1875 375 - 375 5550 775

19/10/2012 2925 450 - 250 1450 2925
21/10/2012 1700 200 - 650 1700 1675
05/11/2012 1250 - - 150 525 4100
07/11/2012 16225 425 - 100 7500 28825
20/11/2012 5500 400 125 125 1700 3400
22/11/2012 6775 200 - 125 4025 5825
05/02/2013 5650 550 - 475 6925 2725
06/02/2013 7625 225 75 1025 5250 1850
16/02/2013 5875 875 50 750 5275 1700
18/02/2013 4700 1385 - 390 6230 1425
03/03/2013 - 920 90 360 320 750

05/03/2013 790 480 40 100 640 300

18/03/2013 50 130 20 180 70 100

20/03/2013 100 310 10 340 60 170

Tabela 16: Média diéria da abundancia celular de dinoflagelados, dictyochophyceae e

euglendfita (cel. L) no periodo de outubro de 2012 até marco de 2013, na baia da Babitonga,

SC.

Datade  Prorocentrum Prorocentrum Protopereidinium Oxyphysis Dictyocha Euglendfita

coleta micans spp. sp. oxytoxoides  fibula
03/10/2012 825 50 2200 4600 300 -
05/10/2012 900 600 1400 1275 275 -
19/10/2012 1375 - 1950 625 200 -
21/10/2012 1025 175 550 2875 125 -
05/11/2012 225 - - - - -
07/11/2012 625 - 900 - 200 -
20/11/2012 50 175 525 - 175 150
22/11/2012 650 175 1750 - 325 125
05/02/2013 2950 675 1600 - - 1700
06/02/2013 3100 200 2350 - - 4000
16/02/2013 2425 125 675 - 50 2200
18/02/2013 750 230 370 - 100 470
03/03/2013 70 400 180 - 170 800
05/03/2013 90 380 70 - 40 140
18/03/2013 60 90 30 - 90 120
20/03/2013 30 30 50 - 60 150
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