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RESUMO 

	 As áreas estuarinas nos municípios de São José de Ribamar, Cedral e Cajapió, estado do Maranhão (Brasil), estão 
localizadas entre 2°- 3°S e 44° - 45°W. Seis coletas superficiais, em preamar, no período da manhã, foram feitas durante 
o período de maio/2005 a abril/2006, para cada ponto de coleta para determinar as variáveis fitoplanctônicas (clorofila a e 
contagem de células) e as variáveis hidrológicas e climáticas, considerando suas variações sazonais (período chuvoso, de 
janeiro a junho, e de estiagem, de julho a dezembro). A clorofila a variou de 2,4 a 16,56 mg.m-3. A quantidade de células do 
fitoplâncton variou de 11 a 176 cel.mL-1. A regressão linear múltipla revelou que o fosfato se correlacionou com a clorofila 
a, enquanto que nitrato e silicato influenciaram a quantidade de células fitoplanctônicas. A Análise dos Componentes 
Principais (ACP) mostrou uma correlação positiva entre a clorofila a fitoplanctônica e a altura da maré no instante da 
coleta, da mesma forma que a quantidade de células fitoplanctônicas e a transparência da água. Um diagrama com as 
variáveis abióticas e bióticas foi construído a fim de compreender melhor as inter-relações envolvendo a comunidade 
fitoplanctônica.

Palavras-chaves: estuário, fitoplâncton, clorofila, Análise de Componentes Principais, Maranhão.

ABSTRACT  
	
	 The estuarine areas in São José de Ribamar, Cedral and Cajapió counties, Maranhão State (Brazil), are located 
between 2° - 3°S and 44° - 45°W. Six superficial samplings at high tide in morning time were carried out during the 
period from May, 2005 to April, 2006 for each sampling point to determine phytoplankton variables (chlorophyll and cell 
count) and the hydrological and climatic variables, considering their seasonal variations (the rainy season, from January 
to June, and the dry season, from July to December). Algal chlorophyll a ranged from 2.4 to 16.56 mg.m-3. Cell counts of 
phytoplankton varied from 11 to 176 cel.mL-1. Multiple linear regressions revealed that the phosphate were correlated to 
the chlorophyll, whereas the nitrate and the silicate influenced the cell count. Principal Component Analysis showed a 
positive correlation between the chlorophyll and the tide height during samplings, such as phytoplankton cell count and 
water transparency. A diagram with biotic and abiotic variables was constructed in order to better comprehending the 
interrelations involving the phytoplankton community.

Key words: estuary, phytoplankton, chlorophyll, Principal Component Analysis, Maranhão State.
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INTRODUÇÃO

Os ambientes estuarinos, dentre os ecossiste-
mas aquáticos, são altamente produtivos e ocupam 
importantes áreas da zona costeira. Os aspectos que 
explicam a razão de sua elevada produtividade são o 
fluxo das marés e o aporte de nutrientes provenien-
tes da drenagem terrestre, o que favorece a existên-
cia de grande quantidade de produtores primários, 
representados pelo fitoplâncton.

Os maiores sistemas estuarinos brasileiros se 
encontram na sua porção setentrional, abrangendo 
as áreas costeiras desde o Amapá até o Maranhão 
(Kjerfve & Lacerda, 1993). Apesar da grande impor-
tância ecológica da costa norte do Brasil, poucos tra-
balhos foram realizados no que se refere à biomassa 
fitoplanctônica e suas relações com as variáveis físi-
co-químicas. Dentre os escassos estudos envolvendo 
tais aspectos dessa região, destacam-se os de Teixei-
ra et al. (1988), no estreito dos Coqueiros, a sudoeste 
da ilha de São Luís, e Alcântara et al. (2004), no rio 
Anil, realizados no Golfão Maranhense.

Com a segunda maior linha de costa, 640 km 
(IBGE, 1984), representando 7,36% do total de 8.698 km 
da costa brasileira (Asmus & Kitzsmann, 2004), o 
estado do Maranhão se destaca pela ocorrência de 
um regime de macromarés que chegam a atingir am-
plitudes de 7 m (DHN, 2005). Como conseqüência 
da presença de grandes bacias hidrográficas, a costa 
maranhense apresenta uma grande rede estuarina.

	 As variáveis climáticas, sobretudo a precipi-
tação pluviométrica, atuam em toda a configuração 
da(s) bacia(s) hidrográfica(s) onde se encontra a área 
estuarina (Tundisi, 1970). As variações dessa confi-

guração refletem nas proporções de material em sus-
pensão, incluindo os sais nutrientes. O fitoplâncton 
requer um diverso conjunto de nutrientes minerais 
para seu suporte e crescimento, incluindo N, P e Si 
(macronutrientes) de origem fluvial/costeira (Day Jr. 
et al., 1989). Além dos nutrientes, Agawin et al. (2000) 
e Legendre & Rassoulzadegan (1995) destacam a im-
portância da quantidade de luz, da temperatura e do 
regime de marés, Nybakken (1997) inclui todos os 
fatores responsáveis pelo movimento da água, como 
as correntes (incluindo as marés), ressurgências e di-
fusão. Sendo assim, as macromarés típicas da costa 
maranhense exercem grande influência sobre seus 
estuários.

Nos últimos anos, alguns trabalhos com mo-
delagem matemática de estuários têm significado 
um grande avanço na busca por um melhor entendi-
mento ecológico da zona costeira. No Brasil, dentre 
os raros estudos com tal ferramenta, encontram-se o 
de Frazão & Vital (2002), no estuário do rio Potengi 
(RN) e de Amaral et al. (2004), no estuário do rio 
Macaé (RJ). No Maranhão, dentre os raros trabalhos 
com essa temática, encontra-se o de Alcântara et al. 
(2004), no rio Anil.

O presente estudo tem como objetivo prin-
cipal estabelecer relações entre as variáveis físicas, 
químicas e fitoplanctônicas de três áreas estuarinas 
maranhenses, nos municípios de São José de Riba-
mar, Cedral e Cajapió. 

MATERIAL E MÉTODOS

Foram estabelecidos três pontos de coleta, em 
áreas estuarinas da costa maranhense (Figura 1). A 

região apresenta clima tropi-
cal úmido, maior precipita-
ção pluviométrica de janeiro 
a junho (média de 2.083 mm) 
- temperatura entre 24 e 30 ºC, 
predominando ventos alísios 
de nordeste (período chuvo-
so), e de sudeste (período de 
estiagem), com velocidades 
máximas em torno de 15 m.s-1 
(Silva et al., 2006; EMBRAPA, 
2001). As correntes de maré 
são relativamente fortes, 
atingindo velocidades de até 
1,0 m.s-1 (Mello & Mochel, 
2002). O ponto I localiza-se 
em 2°34’15’’S - 44° 01’00’’W, 
na Baía de São José (Ilha de 
São Luís), localizando-se no 
médio estuário, com salinida-

Figura 1 - Mapa com as localizações dos pontos de coleta (I, II e III), na costa maranhense. SJR 
= São José de Ribamar.
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de de 5 a 25, sofrendo influência direta do mar, dos 
rios Itapecuru e Munim e das pequenas bacias da 
costa leste da ilha. O ponto II situa-se em 2°00’57’’S 
- 44°30’13’’W, ao sul do município de Cedral-MA 
(Reentrâncias Maranhenses), recebendo influência 
marinha e do rio Gepuba, na Baía de Cumã, sobre a 
plataforma interior (Maranhão 2003), com salinida-
des de 25 a 35. O ponto III encontra-se em 2°53’32’’S 
- 44°38’ 54’’W, em frente ao município de Cajapió, 
na Baía de São Marcos, recebendo influência dos rios 
Mearim e seus afluentes, como o Pindaré e o Grajaú, 
sendo área de médio estuário (Maranhão, 2003), com 
salinidades de 11 a 31.

As amostras para análise de clorofila a como 
estimativa da biomassa fitoplanctônica e para de-
terminação dos parâmetros hidrológicos foram co-
letadas bimestralmente, na superfície da água, no 
estofo da preamar, durante o período da manhã, de 
maio/2005 a abril/2006. As seis coletas foram rea-
lizadas tanto no período chuvoso (janeiro - junho) 
como no de estiagem (julho - dezembro), para cada 
um dos três pontos. Os dados de pluviometria (mm), 
radiação solar e velocidade dos ventos foram forne-
cidos pelo Laboratório de Meteorologia da Universi-
dade Estadual do Maranhão (UEMA). A salinidade, 
o pH e a temperatura superficial da água foram de-
terminados in situ com o uso de um multiparâmetro 
digital Consort C535. A densidade da água (σstp), em 
mg.cm-3, foi calculada por meio da equação elabora-
da por Fofonoff & Millard Jr. (1983). O oxigênio dis-
solvido foi medido pelo método de Winkler e a satu-
ração do oxigênio dissolvido foi calculada conforme 
UNESCO (1973). A transparência da água (cm) foi 
medida através do disco de Secchi. Empregou-se o 
método de Strickland & Parsons (1972) para nitrato 
(µM de N-NO3

-) e fosfato (µM de P-PO4
3-, P-HPO4

2- e 
P-HPO4

-); para a análise do silicato (µM de Si-H4SiO4 
e Si-H3SiO4

-) foi utilizado o método de Grasshoff          
et al. (1983). Para a análise de clorofila a, foi utilizado 
o método espectrofotométrico da UNESCO (1966), 
com as equações de Strickland & Parsons (1972), 
estimando-se a biomassa total e a fracionada (pico/
nanofitoplâncton, conforme Lohmann 1911), através 
de fracionamento de clorofila a por meio de um filtro 
de 20 µm. A quantidade de células do fitoplâncton 
foi determinada por contagem conforme Throndsen 
(1978) e Utermöhl (1958). Com os dados devidamente 
log-transformados, foram empregadas análises de 
variância bifatorial (Two-Way ANOVA), para testar 
as diferenças entre os três pontos de coleta e entre 
os dois períodos sazonais (chuvoso e de estiagem), 
além de regressões lineares múltiplas e Análise de 
Componentes Principais (ACP), todas com os dados 
estandardizados e logaritmizados.

RESULTADOS

Os dados de precipitação pluviométrica mos-
traram que a maior concentração de chuva ocorreu 
durante o período de janeiro a junho, sobretudo em 
abril (592 mm), ao passo que os menores valores fo-
ram registrados durante o mês de setembro (0,5 mm), 
com média geral de 171 mm mensais. A velocidade 
média dos ventos foi de 5,15 m.s-1, com maiores va-
lores durante o período de estiagem (F = 14,65 e p = 
0,002, Two-Way ANOVA) enquanto que a radiação 
solar média bimestral variou de 260 a 499 cal.cm-2.
dia-1, sendo maior durante o período de estiagem (F 
= 14,84; p = 0,002 (Tabela I).

A maré no estado do Maranhão é considerada 
semidiurna, por ter duas baixa-mares e duas preama-
res durante o período de um dia lunar, com alturas 
aproximadamente iguais. Conforme a classificação de 
Davies (1964) é do tipo macromareal com amplitudes 
superiores a 4 metros. Durante o período estudado, 
as amplitudes de marés variaram de 2,0 a 7,1 m, sendo 
os valores máximos registrados durante os meses de 
março, 7,1 m, e agosto, 7,0 m (DHN, 2005).

A transparência da água variou de 12 cm a 130 
cm, com média de 65,5 cm. A temperatura da água 
teve média de 29,8°C, variando de 27,8 a 38,5°C. A 
menor concentração de oxigênio dissolvido foi 2,7 
ml.L-1, e a maior 7,3 ml.L-1, sendo a média 4,7 ml.L-1. 
A taxa de saturação do oxigênio dissolvido variou 
de 61,4 a 160,5%, com média 101,6%. O pH mante-
ve-se alcalino (média 7,93), variando de 7,40 a 8,68 
(Tabela I).

A salinidade (Tabela I) variou de 10,7 a 33,0, 
com média 26,9. As precipitações pluviométricas 
elevadas do período chuvoso fizeram os valores de 
salinidade reduzirem (F = 5,51; p = 0,037, como con-
seqüência do grande volume de água recebido pelos 
estuários.

O valor de densidade da água (σstp) mais baixo 
foi 4,63 mg.cm-3, o maior sendo 20,81 mg.cm-3, sendo 
a média 15,70 mg.cm-3, com maiores valores durante 
a estiagem (F = 5,65; p = 0,035 (Tabela I).

A concentração média de nitrato foi 9,77 µM, 
tendo como menor valor 1,38 µM e maior 24,43 µM. 
O fosfato teve menor concentração de 0,15 µM e 
maior 1,72 µM, com média 0,79 µM. As concentra-
ções registradas para silicato tiveram média de 25,76 
µM, variando de 3,25 µM a 65,03 µM.

A clorofila a total apresentou valores variando 
de 2,40 mg.m-3 a 16,56 mg.m-3 (Tabela I; Figura 2).

Quanto à contribuição dos diferentes tama-
nhos de organismos fitoplanctônicos, constatou-se 
que os organismos do pico/nanofitoplâncton repre-
sentaram em média 62,5% da clorofila a total, com 
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proporções maiores registradas no ponto II (88,1%), 
durante o período chuvoso, e menores no ponto I 
(19,5%) durante o período de estiagem (Figura 3).

No que se refere à contagem de células fito-
planctônicas, os valores obtidos foram de 11 a 176 
cel.mL-1, com média 79 cel.mL-1 (Tabela I; Figura 2).

As regressões lineares múltiplas entre as va-
riáveis biológicas e os nutrientes revelaram que, en-
quanto o fosfato se relaciona negativamente com a 
clorofila a, o nitrato interage negativamente com a 
quantidade de células do fitoplâncton, que também é 
modificada positivamente pelo silicato (Tabela II).

O plano I-II da Análise de Componentes Prin-
cipais explicou 69,1% da variância total. O fator 1 ex-
plicou 36,9%, associando de forma direta a clorofila a 
fracionada, o oxigênio dissolvido, a concentração de 
silicato e o pH, que tiveram relação inversa com a tem-

peratura da água, a salinidade, a radiação solar acu-
mulada e a velocidade média do vento nos 30 dias que 
antecederam cada coleta.. O fator 2 explicou 32,2% das 
variações dos dados, associando diretamente a cloro-
fila a total, a altura da maré no momento da coleta, a 
precipitação pluviométrica dos 30 dias que antecede-
ram cada coleta e a densidade da água, que variaram 
inversamente com a quantidade de células fitoplanc-
tônicas e a transparência da água. Os dois grupos des-
tacados na ACP indicaram as principais variáveis que 
atuam positivamente na quantidade de células e na 
clorofila a do fitoplâncton (Tabela I; Figura 3).

Para melhor compreender as inter-relações 
que envolvem a comunidade fitoplanctônica nas áre-
as estudadas, foi construído um diagrama contendo 
as variáveis abióticas (climáticas e hidrológicas) e 
bióticas (Figura 4).

Variáveis

Médias ANOVA (F)
PC OS

Geral PC PS
PC
*

PSI II III Chuv Est

Pluviosidade mensal (mm) 163,9 202,2 147,9 302,2 40,4 171,3 0,02 13,46** 0,13
Velocidade dos ventos (m.s-1) 5,85 6,00 3,60 4,41 5,89 5,15 16,25** 14,65** 1,39
Radiação solar (cal.cm-2.dia-1) 423,8 422,0 388,8 373,1 450,0 411,5 1,30 14,84** 2,89
Altura da maré em coleta (m) 5,3 4,5 5,8 5,4 5,1 5,2 12,76** 2,25 1,83
Transparência (cm) 94,5 67,7 34,3 73,9 57,1 65,5 10,49* 2,44 0,25
Temperatura da água (°C) 30,0 28,5 30,9 30,5 29,1 29,8 1,89 1,86 0,54
pH 7,93 8,01 7,86 7,90 7.96 7,93 0,33 0,12 0,02
Oxigênio dissolvido (ml.L-1) 4,54 4,89 4,53 4,85 4,46 4,65 0,22 0,57 1,33
Saturação do O.D. (%) 100,2 106,9 97,8 105,7 97,5 101,6 0,23 0,51 1,07
Salinidade 28,2 30,2 22,3 24,1 29,7 26,9 4,00* 5,51* 0,90
Densidade da água σstp (mg.cm-3) 16,62 18,60 11,87 13,37 18,03 15,70 4,34* 5,65* 1,47
Nitrato (µM) 6,33 2,76 20,22 10,47 9,07 9,77 34,55** 2,37 1,31
Fosfato (µM) 0,66 0,40 1,30 0,86 0,76 0,79 14,03** 0,02 1,32
Silicato (µM) 17,42 12,58 47,29 29,06 22,46 25,76 14,71** 1,36 1,78
Razão nitrato/fosfato 9,41 9,60 16,93 13,12 11,23 11,98 2,75 0,25 0,96
Razão nitrato/silicato 0,49 0,31 0,47 0,35 0,48 0,42 0,97 0,90 0,55
Clorofila a total (mg.m-3) 4,89 9,39 4,81 5,98 6,76 6,37 2,38 0,30 2,30
Clorofila a fracionada (mg.m-3) 2,28 6,97 3,18 4,22 4,07 4,14 4,96* 0,04 3,44
Fitoplâncton (cel.mL-1) 78 122 38 82 77 79 5,69* 0,06 1,98

Tabela I - Valores médios das variáveis climáticas, hidrológicas e biológicas e resultados da análise de 
variância bifatorial dos dados devidamente logaritmizados referente aos três pontos de coleta e os dois 
períodos sazonais, de 2005 a 2006. PC = Pontos de coleta, PS = Períodos sazonais, Chuv = Chuvoso, Est 
= Estiagem. *0,05; **0,01.

Variável dependente
Variável independente

Nitrato fosfato silicato
Clorofila a total (F = 3,46*) - 0,01 - 2,65** 1,03
Quantidade de células (F = 13,93**) - 4,35** - 1,12 2,86**

Tabela II - Coeficiente parcial (b) da análise de regressão linear 
múltipla entre clorofila a total, quantidade de células fitoplanctônicas 
e concentração de nutrientes (nitrato, fosfato e silicato). * 0,05; ** 
0,01. Os dados de quantidade de células foram estandardizados, 
enquanto os demais foram logaritmizados.
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Figura 2 - Valores de quantificação da biomassa fitoplanctônica estimada em clorofila a (mg.m-3) total e fracionada e 
da contagem de células fitoplanctônicas, para cada ponto de coleta (I, II e III), durante o período de 2005 a 2006.

Figura 3 - Análise dos Componentes Principais (ACP) das variáveis abióticas e bióticas dos três pontos de coleta, 
durante o período de 2005 a 2006. Explicação de 69,1% da variação: vetor 1 (36,9%) e vetor 2 (32,2%). Vnt_30d 
(velocidade média dos ventos nos 30 dias que antecederam as coletas), Temp_ág (temperatura superficial da água), 
Cont_cel (contagem de células), Transp (transparência da água), OD (oxigênio dissolvido), Cl_a_fr (clorofila a fra-
cionada), Maré_col (altura da maré no instante da coleta), Cl_a_tot (clorofila a total), Dens_ág (densidade da água), 
Sal (salinidade), PRP_30d (precipitação pluviométrica média dos 30 dias que antecederam as coletas), Rad_ac_30d 
(radiação solar acumulada nos 30 dias que antecederam as coletas).
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DISCUSSÃO

Nas áreas estudadas, a ação dos ventos foi 
maior durante o período de estiagem, atingindo, nos 
pontos I e II, médias superiores a 4 m.s-1, velocidade 
a partir da qual, conforme Yin et al. (1996), o vento 
se torna atuante sobre a disposição do fitoplâncton 
nas massas d’água. Segundo Santos-Fernandes et al. 
(1998), a força dos ventos pode ressuspender o sedi-
mento e alterar a produtividade fitoplanctônica em 
locais com pequena profundidade. 

Maiores alturas de maré estiveram ligadas 
a maiores taxas de clorofila a fitoplanctônica (que 
variou de 2,40 a 16,56 mg.m-3), o que também foi 
verificado por Bastos et al. (2005) no estuário do rio 
Una (PE).

A presença de uma grande turbidez em estuá-
rios meso e macromareais influencia muito nos pro-
cessos biológicos na coluna d’água (Irigoien & Cas-
tel, 1997). A limitação da penetração da luz pela tur-
bidez tem sido frequentemente assinalada como um 
fator controlador da produção primária em estuários 
(Randall & Day, 1987; Lehman, 1992).

No presente estudo, maiores transparências 
levaram a maiores quantidades de células fitoplanc-
tônicas. A transparência da água em áreas estuarinas 
costuma ser reduzida, por serem ambientes pouco 

profundos (Bastos et al., 2005) e de intenso dina
mismo, controlado pela descarga fluvial e pelas ma-
rés. Na costa maranhense, por efeito da grande quan-
tidade de rios e das grandes extensões dos mesmos, 
ocorre um elevado aporte de sedimentos, tornando 
a zona eufótica limitada a uma pequena lâmina da 
superfície (Teixeira et al., 1988).

Em estuários tropicais, a salinidade é a prin-
cipal variável química que condiciona a distribuição 
dos organismos, uma vez que a temperatura e a ra-
diação solar têm valores pouco variáveis ao longo 
do ano (Santos-Fernandes et al., 1998). Dentro do Sis-
tema de Veneza (Venice-System, 1959), os estuários 
estudados estão enquadrados como de mesoalinos a 
eurialinos.

Nota-se que as densidades da água registra-
das estiveram abaixo até mesmo da densidade cito-
plasmática do fitoplâncton citada por Bonecker et al. 
(2002) como sendo de óstp = 30 a 100 mg.cm-3. Como 
o período com menor salinidade foi o chuvoso, este 
também demonstra os menores valores para densi-
dade da água, possivelmente causando diferenças 
na fisiologia do fitoplâncton, que deve estar adap-
tada aos gradientes de densidade na coluna d’água 
(Nybakken, 1997).

Os valores de pH observados (7,4 a 8,68) de-
monstraram a grande influência marinha nas áreas 

Figura 4 - Diagrama com os resultados obtidos por meio do tratamento estatístico aplicado aos dados (setas 
maciças indicam correlação positiva e setas listradas representam correlação negativa). Transp (transparência), 
Rad_sol (radiação solar), Vento (velocidade do vento), Dens-ág (densidade da água), OD (oxigênio dissolvido), 
Si (silicato), N (nitrato), P (fosfato), Cl_a_fr (clorofila a fracionada), Cl_a_total (clorofila a total).
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em estudo, estando dentro do limite estabelecido 
por Perkins (1977) como compatível com a vida ma-
rinha. Esse padrão também foi registrado por Souza 
& Couto (1999), no estuário do rio Piauí (SE) e por 
Grego et al. (2004), no estuário do rio Timbó (PE).

A média (4,56 ml.L-1) de oxigênio dissolvido 
(OD) obtida durante o presente estudo encontra-se 
no intervalo de 1 a 6 ml.L-1, o qual, conforme Sen-
Gupta & Machain-Castillo (1993), representa a varia-
ção mais comum para águas marinhas tropicais em 
condições naturais. Segundo Bastos et al. (2005), as 
concentrações de oxigênio dissolvido são maiores 
em ambientes lacustres e, nos estuários, variam muito 
em função do fluxo e refluxo das marés.

De acordo com a classificação de Macêdo & 
Costa (1978, apud Feitosa et al., 1999) para saturação 
do OD, os três pontos podem ser considerados zonas 
de baixa saturação (valores de 50 a 100%) a satura-
das (a partir de 100%), não havendo, conforme esta 
variável, indícios de poluição, que ocorreriam com 
saturações abaixo de 50%, típicas de zonas muito an-
tropizadas.

Embora a maior parte do nitrogênio na água 
do mar esteja presente sob a forma molecular (N2), 
correspondendo a 95% do total, o fitoplâncton so-
mente pode utilizar as formas dissolvidas, sobretu-
do nitrato. As demais formas do nitrogênio, no caso, 
amônio e nitrito, em ambientes costeiros não-poluí-
dos têm concentrações de, no máximo, 1 µM (Baum-
garten et al., 1996). Por este motivo, neste estudo, tais 
nutrientes não foram considerados.

No ambiente costeiro, as concentrações de ni-
trato são na ordem de 10 a 15 µM (Baumgarten et al., 
1996), porém, a média de 9,8 µM registrada no pre-
sente estudo, correspondeu somente à preamar. Se-
gundo Thomas et al. (2005), concentrações de nitrato 
abaixo de 2 µM, como as que ocorreram no ponto II 
no final do período chuvoso e durante o período de 
estiagem, são limitantes para a produtividade fito-
planctônica.

Tais valores de nitrato registrados no presente 
estudo são bem maiores que os considerados sufi-
cientes para o desenvolvimento fitoplanctônico por 
Teixeira et al. (1988), em estudo realizado no Estreito 
dos Coqueiros, na ilha de São Luís, no qual registra-
ram valores de nitrato desde 0,40 a 8,49 μM. Souza & 
Couto (1999), em estudo no estuário do rio Piauí (SE), 
encontraram valores bem maiores, variando de 10,2 
a 15,2 μM, ao contrário de Losada et al. (2000), em es-
tuários da costa pernambucana. Thomas et al. (2005), 
em estudo com os estuários Mdloti e Mhlanga, no sul 
da África, encontraram concentrações de 0,14 a 418 
µM, sendo valores elevados e associados à eutrofiza-
ção evidenciada pelos autores nesses estuários.

A média de 0,8 µM de fosfato registrada no 
presente estudo encontra-se pouco abaixo dos valo-
res (1,0 a 1,2 µM) definidos por Liss (1976, apud Bau-
mgarten et al., 1996) e Delgado-Noriega & Astorga-
España (2005) como resultado de um sistema tampo-
nante entre a coluna d’água e a coluna sedimentar 
nos estuários não poluídos.

Nos pontos I e II (Tabela I), os valores médios 
da razão N:P evidenciam o nitrogênio como fator li-
mitante. A proporção de carbono, nitrogênio e fósforo 
nas células microalgais oceânicas, conforme a razão 
de Redfield (1958), é de 106:16:1. Na água do mar, as 
relações C:N e C:P são muito superiores a essa razão, 
o que coloca apenas o nitrogênio e o fósforo como 
potenciais limitadores (Turner et al., 1998). Segundo 
Beynton et al. (1982, apud EPA, 2001), o intervalo de 
10 a 20 da razão é considerado balanceado, sendo 
que razões abaixo de 10 indicam o nitrogênio como 
limitador, enquanto que as superiores a 20 indicam 
o fósforo como limitante.

Segundo Baumgarten et al. (1996), a concen-
tração de silicato em ambientes estuarinos é, em 
média, de 150 µM. Os valores observados nas áreas 
estudadas (média 65 µM) podem ter sido influencia-
dos pelas macromarés locais e pelo fato de as coletas 
terem sido realizadas em preamar. A ACP correla-
cionou negativamente a concentração de silicato à 
salinidade.

Os valores registrados para a proporção entre 
nitrato e silicato (razão N:Si) na área de estudo foram 
menores que um (Tabela I), desclassificando o silica-
to como fator limitante (Turner et al., 1998).  Como 
a razão N:Si nas diatomáceas é de 1:1, valores aci-
ma de um implicariam limitações à reprodução de 
tais microalgas, o que levaria a uma abertura natural 
para o florescimento de outros grupos algais.

Teixeira et al. (1988) registraram para o Estrei-
to dos Coqueiros (MA) valores de clorofila a varian-
do de 3,1 a 20 mg.m-3, considerando a camada eufó-
tica extremamente reduzida, fazendo com que quase 
toda a biomassa fitoplanctônica esteja na camada su-
perficial. Tais valores se assemelham aos observados 
no presente estudo.

Por meio de regressão linear múltipla, foi evi-
denciada a correlação negativa entre a clorofila a e 
o fosfato, que é consumido à medida que aumenta 
a biomassa fitoplanctônica, estimada por meio dos 
teores de clorofila a. O fosfato também foi prepon-
derante para o desenvolvimento fitoplanctônico nos 
estuários dos rios Ilhetas e Mamucaba, em Pernam-
buco (Losada et al., 2000).

Esse resultado evidenciando o papel do fós-
foro como fator limitante para o fitoplâncton segue 
o padrão geral citado por Howarth (1988), segundo 
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o qual, o fósforo é limitante na água doce, no mar e 
nos estuários. Embora algumas pesquisas apontem 
para o nitrogênio como limitador, o mais comum é 
a constatação da concentração de fósforo como pre-
ponderante sobre a comunidade fitoplanctônica.

Conforme Takahashi et al. (1986), pode-se uti-
lizar a constante 1,59 para converter a quantidade de 
nitrato (µM) no teor de clorofila a (mg.m-3). De tal 
forma, era esperado um valor de clorofila a bem mais 
elevado para os estuários do presente estudo (apro-
ximadamente 3,8 vezes maior). Neste caso, os níveis 
de clorofila a não devem ter sido limitados pela con-
centração de nitrato, o que corrobora os resultados 
da ACP.

As áreas em estudo recebem grande influên-
cia marinha, o que faz com que seja necessária uma 
atenção especial à contribuição do pico/nanoplânc-
ton para a biomassa fitoplanctônica. Segundo Li et al. 
(1983), Day Jr. et al. (1989), Nybakken (1997) e Aga-
win et al. (2000), os organismos fotossintéticos mais 
quantitativamente importantes no ambiente mari-
nho, representando mais de 75% da biomassa, são os 
do grupo do pico/nanoplâncton, especialmente os 
pequenos flagelados verdes.

Os valores de biomassa fracionada, estimada 
por meio de fracionamento da clorofila a, revelaram 
que a maior contribuição em termos desse pigmento 
é do pico/nanoplâncton, com média de 53,9% (pon-
to I), 73,7% (ponto II) e 60,1% (ponto III).

Maiores contribuições referentes às comuni-
dades nanoplanctônicas também foram verificadas 
em estudos realizados em Pernambuco, como os de 
Santos-Fernandes et al. (1998) e Branco et al. (2002). 
Em estudo nos estuários temporariamente abertos 
Mdloti e Mhlanga, no sul da África, Thomas et al. 
(2005) registraram um padrão ainda mais preponde-
rante, com cerca de 80% da clorofila a representando 
a biomassa fracionada.

A Análise de Componentes Principais (ACP) 
evidenciou a ação da maré sobre a costa maranhense, 
relacionando os maiores valores de tal variável com 
um aumento da biomassa fitoplanctônica (clorofila a 
total), que, conseqüentemente, conduz a uma maior 
demanda de nutrientes (nitrato e fosfato). Tal proces-
so depende também da disponibilidade de silicato 
carreado da bacia hidrográfica pelas precipitações 
pluviométricas, favorecendo o desenvolvimento das 
diatomáceas, predominantes em áreas estuarinas.
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