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SYNOPSIS

Based on the information obtained from the Gulf of Fos, France, we propose herewith a generalized model to characterize the physical,
chemical and biological parameters and their interrelationship in the eutrophic coastal system. This system is characterized by having high
concentration of suspended materials, especially the mineral fraction (C/N > 30). Nutrients concentrations are very high, except in diluted
basins. The N-NO3[P-P04 ratio is usually low, due to the preferential assimilation of nitrates and the presence of polyphosphates from sewage
waters. The concentrations of phaeopigments are always high (more than 50%), due to the mortalities of freshwater originated phytoplankton,
the resuspension of dead vegetal materials, and the grazing of zooplankton. We noted in diluted water of eutrophic system the biomass is
high, but the diversity is relatived low, among adapted cells with low * energetic charge' Whereas in oceanic water, the biomass is less, the
diversity and energetic charge are increasing. I'his may indicate that phytoplankton communities have to make an effort to grow and duplicate, In
comparing zooplankton populations from eutrophic to oligotrophic waters, biochemical diferentiations were observed for a same species,
which may due to the difference in salinities and the presence of chemical pollutants,

Introdugio

As zonas eutroficas s@o hoje em dia, objeto de vérios estu-
dos, seja num interesse puramente cientifico, seja num interesse
haliéutico. Muito ricas em fito e zooplancton, essas zonas sdo,
muitas vezes, areas de reprodugdo dos peixes.

A eutrofizagdo consiste em um aumento natural ou arti-
ficial das concentraghes em sais nutrientes e as conseqiiéncias des
te enriquecimento. ( Blaac & Leveau, 1973). E um fendmeno natu-
ral muito lento, podendo ser acelerado pela a¢fo humana. Esta
eutrofizagfo artificial ndo controlada, conduz a uma modificagio
da composigdo especifica das populagdes. algais, com uma prepon-
derdncia de algumas espécies, as vezes indesejdveis, que se desenvol-
vem ativamente e cuja enorme biomassa pode conduzir a uma
poluigdo do tipo “biolégico™.

Uma distingdo deve entdo ser feita, entre a eutrofizagfo
“sensu stricto”, quer dizer, a superfertilizagfo propriamente dita,
e as suas conseqiiéncias, que podem revestir-se de diversas formas.

De um modo geral, os principais sais nutrientes responsa
veis pela eutrofizagfio sio os nitratos e os fosfatos; mas outros
agentes podem intervir como fatores limitantes (silicatos, C02,
ou alguns oligo-elementos). Esses componentes, em quantidade re-
lativamente elevada nos rios, provacam ao chegar no mar, um
enriquecimento mais ou menos importante dessas zonas estuanais.

Quanto as origens artificiais, elas podem ter diversas origens:
agricola, industrial ou doméstica.

As condi¢Bes geogrificas e climdticas, intervém iguaimente
nos processos eutrofizantes, bem como a abundincia e a particu-
laridade local da flora'e da fauna marinha, pelgica ou bentdnica.

As repercussdes da eutrofizagcfo sobre ecossistemas mari-
nhos, sdo considerdveis. Traduzem-se por mudangas na abundan-
cia e na diversidade das populagBes presentes, e por uma diminui-
¢do da estrutura do ecossistema. Nos casos extremos, uma espécie
lnica desenvolve-se desmedidamente, “explodida” em detrimento
dos seus parceiros ecologicos.

Consideraremos aqui, somente os aspectos ligados a estrutu-
ra hidrologica, e as suas repercussdes sobre as populagdes planctd-
nicas: resultados parciais j3 foram publicados sobre esse assunto
especialmente no que diz respeito ao estudo da repartigio dos
principais parimetros fisico-quimicos e biologicos em zona eutré-
fica (Benon er al., 1975a; Benon ef al., 1975b; Benon et al., 1977,
Blanc & Leveau., 1970a; Blanc & Leveau 1970b; Blanc et al., 1973;
Blanc et al., 1975a; Blanc et al., 1975b; Blanc et al,, 1976; David
etal., 1977).

Consideraremos como referéncia, os trabalhos efetuados no
“Golfo de Fos” (Franga), na_saida do Rédano que, com um dé
bito anual médio de 1.800 m”/s é o rio mais importante do Medi-
terrdneo Norte-Ocidental. A partir desses resultados, uma generaliza-
¢do serd feita para dar as grandes linhas que regem a hidrobiolo
gia dos sistemas estuariais.

Estrutura Hidrolbgica

A intrusdo fluvial no meio marinho, modificando as carac-
teristicas fisico-quimicas da dgua do mar, provoca profundas modi
ficagGes na biologia das populages planctonicas. Essas sdo engen-
dradas, nfo somente pela baixa salinidade e as variagBes térmicas,
e portanto pelas mudangas de densidade e viscosidade das aguas
que condicionam a flutuabilidade dos organismos planctonicos,
mas também pelas contribuigdes macigas de sais nutrientes, de ma-
téria orginica e eventualmente, de substdncias toxicas (poluentes).
Isso se traduz sobretudo pelas alteragdes na estrutura e na dind
mica das suas populagfes, sua diversidade, sua biomassa, seu meta-
bolismo, sua fisiologia, etc. Nessas zonas, a producdo primdria
e secundaria sdo extremamente elevadas, em detrimento da diver-
sidade especifica que diminui.

Por outro lado, a extensdo das camadas de diluigdo sofre
no decurso do ano, grandes variagOes seguindo as estagBes, as pre-
cipitagGes, a dire¢do, a forga e a duragdo dos ventos. As marés e
as correntes, desempenham igualmente, um papel ndo negligen-
cidvel na sua extensdig. Deve-se assinalar, enfim. a forca de Cariolis.
devido & rotagfo da Terra, que para o Rédano, tem tendéncia a des-
viar a camada de diluigdo na diregdo oeste.

A carga de material particulado em suspensdo €, nessas zo-
nas, muito elevada: os teores em material orgédnico sfo mais ou
menos 10 vezes superiores aos das dreas neriticas puras. Podemos,
assim, notar no Golfo de Fos, teores em material particulado supe-
riores a 5 mg/¥, os mais altos tendo sido encontrados na prépria sai-
da do rio (130 mg/%). O estudo da relagdo carbono/nitrogénio do
material particulado permite estimar a parte tomada pelo carbono
mineral no carbono total. As relagBes muito elevadas obtidas no
estudrio de Rodano, onde as razdes C/N eram superiores a 30, mos-
tram a parte importante tomada pelo carbono mineral. Com efeito,
na matéria orgénica viva, as relagdes C/N sdo de 4 a 8. Tais valores
encontram-se entretanto, numa certa distincia das emergéncias e
igualmente embaixo da camada de diluigdo nas aguas marinhas
de fraca turbidez. Nas zonas de baixa profundidade, onde a pene-
tragdo das dguas é limitada, os rendimentos sdo muito mais elevados.
Esta riqueza em material orginico tem por origem a presenca de
virios restos de vegetais superiores e de caddver de animais. Além
disso, o alto nivel de produtividade primarna e secundaria, concorre
para o aumento destes teores, jA muito elevados.

As concentragdes de oxigénio dissolvido, notadas nas areas
de baixa salinidade, s@o muito variaveis; elas sdo essencialmente
a conseqiiéncia dos processos de fotossintese e da ag@o dos ventos,
havendo tendéncia a aumentar os teores nas camadas superficiais,
bem como dos processos de biodegradagio, concorrendo para re-
duzir os teores em oxigénio dissolvido nas dguas de superficie.
Qs teores mais altos foram encontrados na propria saida do Rodano
(7,5 m/9). Teores ainda importantes (6,5 m¥/2), foram igualmente
encontrados a 5 m-de profundidade. Em compensago, nas dguas
tipicamente marinhas, onde a produgdo primaria é menor, as con-
centracdes de oxigénio dissolvido sdo mais baixas (entre 5,5 e

5.9 m¥/9).



Bolm Inst. oceanogr., S. Paulo, 29 (2), 1980

A Reserva Nutritiva

Nas dreas de diluigfio, a reserva nutritiva é intensa; provém
nfo somente das contribuigBes efetuadas pelos rios, mas igualmen-
te de varios restos arrancados do fundo pelas correntes e contra
correntes.

Segundo a maioria dos autares. sdo essencialmente os fos-
fatos que provocam os processos eutrofizantes nas dguas doces
(Lund, 1969; Provasoli, 1969) ou marinhas (Carpenter ef al., 1969;
Berland ef al, 1974). Além disso, o ‘*turn over’" muito répido
do nitrogénio, e numa medida menor, a presen¢a de organismos
zooplanctbnicos, regenerando uma parte dos sais nutrientes, po-
dem concorrer para a conservagio de uma certa eutrofizagfo. Os
fosfatos constituem com efeito, o elemento principal rejéitado por
eles (Pomeroy et al., 1963 ; Hargane & Queen, 1968; Peters, 1975).
Uma certa parte pode ser também, liberada depois de sua morte
(Seiwell & Seiwell, 1938. Assim, elevados teores em fosfatos (1,70
uatg/?) foram encontrados a 5 m de profundidade, onde eram pre-
sentes, altas concentragdes zooplanctdnicas (mais de 10.000 orga-
nismos/litro). As substdncias nitrogenadas, trazidas pelas dguas de
origem continental, desempenham igualmente, um papel impor-
tante no desenvolvimento do nivel primdrio. Em algumas zonas
eutroficas, como o Golfo de Fos, o nitrogénio ndo constitui um
fator limitante, pois os teores de nitratos sio muito elevados e as
outras formas do nitrogénio sfo abundantes. Porém, segundo a
riqueza de organismos fitoplanctdnicos dessas zonas e segundo as
estagBes, os teores em nitratos podem diminuir consideravelmente
os processos de assimilagdo pelos produtores primdrios, sendo
preponderantes em relagio as chegadas das dguas continentais.
Nessas zonas, entretanto, o *‘turn over” do nitrogénio é rapido, e
as baixas concentragBes em nitratos encontrados, ndo prejudicam
o desenvolvimento fitoplancténico, cuja biomassa é particularmen-
te elevada. Além disso, alguns organismos fitoplanctonicos podem
assimilar, sob condigdes particulares, o amonio, os nitritos (Carlucci
et al., 1970), a uréia (McCarthy, 1972) e mesmo as substdncias ni-
trogenadas dissolvidas, como os acidos aminados (Bruce, 1969). Al-
guns deles, capazes de heterotrofia, poderiam mesmo, assimilar a
matéria carbonada dissolvida (Sloan & Strickland, 1966).

A relagfo NO3/P-PO4, nas dreas eutrdficas, é geralmente bai-
xa, sobretudo nas zonas onde o nivel primdrio é importante. Os
baixos valores dessa relagdo siio ocasionados, no Golfo de Fos,
para uma pequena parte por um consumo preferencial mais ri-
pido e mais importante dos nitratos, pelas células foto-autotréficas,
sobretudo pelas rejeigdes de fosfatos, de origem agricola (criagdo),
doméstica (rejeicdes humanas e rejeigdes de polifosfatos associa-
dos aos detergentes), bem como industriais.

O Golfo de Fos, é, com efeito, a sede de rejei¢cSes urbanas
e industriais importantes; essas rejei¢des, ricas em fosfatos, contri-
buem para diminuir a relagdio N-NO3/P-PO4. Porém, nas zonas
situadas imediatamente na propria saida dos rios. as relagBes
N-NO3/P-PO4, sfo mais elevadas apesar das fortes densidades fito-
plancténicas (N/P 20, na saida do Rodano, em superficie); nessas
zonas, as células fitoplanctonicas ndo tém tempo de utilizar a
importante reserva nutritiva que estd a sua disposigo, e os teores
em nutrientes ficam elevados. A assimilagdo dos nitratos pelo ni-
vel primdrio, é bem mais marcado, quando as densidades algais
sio elevadas, e quando o tempo de permanéncia dos organismos
fitoplanctdnicos nas dguas é prolongado.

Ao contririo, algumas dreas em comunica¢io com o mar
(lagoas e lagos), sdo amplas bacias de diluigdo, onde os organismos
fitoplancténicos tém tempo de assimilar a reserva nutritiva a sua
disposi¢do. Quando essas aguas de baixa salinidade entram em con-
tito com as aguas marinhas, a reserva nutritiva é parcialmente
(ou totalmente) utilizada.

E preciso assinalar, que um desequilibrio demasiado grande
da relagio N/P (inferior a 1), é desfavordvel aos organismos fito-
planctdnicos. Com efeito, este desequilibrio modifica a composi-
¢do especifica das populagdes permitindo somente o desenvolvi
mento de um mimero limitado de espécies algais, podendo em al-
guns casos, formar ‘“‘aguas descoloridas”. Um tal fenémeno foi
observado por Ryther (1954) num estudrio de Long Island (USA),
Nitzschia closterium, espécie comum desse estudrio, que estava
excluida desse meio em conseqiiéncia de rejeicdes de efluentes
de criagdo em proveito de duas pequenas algas verdes, atingindo
a concentragiio de 100 milhdes de células por litro; elas desenvol-
viam-se duas vezes mais rapidamente nas dguas, onde a relagdo
N/P aproxima-se de 5. Quanto aos silicatos que entram na com-
posigdo da carapaga das diatomaceas, nunca sio um fator limitante,
mesmo quando as densidades celulares forem muito elevadas (Be-
non et al., 1977).

Sinecologia das Comunidades FitoplanctOnicas

As populagoes fitoplanctOnicas, desenvolvendo-se nas dreas
de dilui¢io, abundante em nimero e biomassa, caracterizam-se
por uma pouca especificidade das listas taxondmicas e logo, por
um fraco indfcio de diversidade, traduzindo a imaturidade das
populagbes fitoplanctonicas e a fraca adaptagfio da maior parte
delas. Com efeito, a maior parte das espécies de zonas nerfticas,
nfo podem adaptar-se ds novas condi¢Bes do meio; somente algu-
mas espécies podem sobreviver e, desenvolvem-se entfio, de maneira
bem mais exuberante, quando a carga nutritiva for elevada. As
populagBes fitoplanctdnicas, nessas zonas sfio constituidas de
espécies de tamanho muito pequeno, de potencial multiplicativo
elevado, possuindo uma relagio de superficie/volume elevado
(tal Skeletonema costatum, que permite-lhes uma melhor assimi-
lagdo dos sais nutrientes). O desaparecimento da maior parte das
especies eurihalinas, é representado por uma diminui¢do do indi-
cio de diversidade.

Dentro das espécies de agua doce, suportando uma salini-
dade realativamente elevada, podem ser citadas, as diatomdceas
dos géneros, Melosira e Cyclotella, bem como as cloroficeas sce-
nedesmiais, e diversos nanoflagelados. Reparamos igualmente,
no decurso de nossos levantamentos, a presenga de dinoflagelados
e sobretudo da Prorocentridae. Esses organismos heterotrofos
facultativos podem, em algumas condi¢Bes, multiplicar-se de uma
maneira intensa, especialmente nas zonas afetadas por uma polui
¢do urbana, e excretar compostos metabodlicos toxicos, excluindo
as outras espécies animais ou vegetais (fendmeno de “‘aguas des-
coloridas” precedentemente mencionado). Por fim, a proliferagdo
das cianoficeas, nas dguas doces eutrdficas, é bem conhecido; al-
gumas espécies do género Oscillatoria foram coletadas em todas as
areas de diluigdo consideradas. A sua importdncia nio ¢ negligen-
cidvel, pois algumas cianoficeas, associadas & bactérias, sdo capazes
de fixar diretamente o nitrogénio atmosférico (Sournia, 1970)
aumentando ainda mais a biomassa fitoplanctonica.

Segundo as disponibilidades das reservas nuiritivas e o esta-
do da poluigfo, observa-se espécies dulciaquicolas de estado 1 ou 2,
Senso de Margalef, mas igualmente cianoficeas (estado 3), bem como
ciliados e alguns organismos zooplanctdnicos em menor quantidade.

No nivel da chegada de agua doce no mar, a maior parte
dos organismos fitoplancténicos de origem dulciaquicola ndo podem
adaptar-se ds bruscas variagSes termohalinas do meio ambiente.
Resulta uma mortandade macica, traduzindo-se por teores em feo-
pigmentos muito elevados (2ug/X), podendo representar até 50 %
dos pigmentos totais (David et al., 1977). Os feopigmentos, pigmen-
tos de degradagdo da clorofila, provém em grande parte de células
de origem dulciaquicola, mortas em conseqiiéncia do “‘stress” ha
lino, ou de células mortas e sedimentadas sobre fundos pouco
profundos, recolocadas em suspensdo pela agitagdo do mar. A obser-
vagdo da composigdo especifica zooplanctonica permite ver, além
disso, uma boa relagdo entre os teores em feofitinas e a densidade
do cladécero Podon polyphemoides (Benon et al., 1977), const
deradas por Lorenzen (1967) como um indicio de “pressdo’ de gra-
zing.

A representatividade da parte fitoplanctonica viva, e man
retidamente definida pelos teores em adenilatos do fitoplancton
e mais particularmente, em ATP e em ADP. Com efeito. ainda
que pigmentos clorofilados utilizem vdrias horas para degra
dar-se, a transformagdo do ATP demanda somente alguns mi
nutos. As zonas de estudrio, de salininidade média (30 a 35%)
e de alta turbidez, tém concentragdes elevadas para todos os
fatores de biomassa. Os teores em adenilatos encontrados nas
zonas de diluicio do Golfo de Fos sfo assim, particularmente
elevados (565 pm/l para ATP e ADP e 427 pm/l para o AMP).
Segundo Bomsel & Pradet (1967) chamamos ‘‘carga energética”

ATP+ !4 ADP ) )
a relagdo CE: CE ATP + ADP + AMP que permite dar uma imagem
estado metabdlico das células (Bomsel & Pradet, 1967; Pradet
et al., 1968; Romano, 1975. A distribuicdo da carga energética
segue de muito perto aquelas das densidades fitoplanctdnicas;
constata-se que as zonas onde a carga energética é fraca, super-
pdem-se aquelas apresentando os mais altos valores em ATP, ADP
e Z (Z =ATP + ADP + AMP), logo, os mais ricos em biomassa.
Ao contrdrio, nas zonas neriticas oligotrdficas, a carga energética
apresenta valores elevados (até 0,75). Podemos logo, supor que,
nesta zona varias espécies fitoplanctdnicas cohabitam sem, todavia,
encontrar condigdes. ecologicas Otimas; essas espécies muito diver-
sificadas deverdo despender um esforgo que se traduz por um
aumento dos teores em ATP (células de maior tamanho) e correla-
tivamente, uma elevagdo da carga energética (David er al., 1977).
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Sinecologia das Populagbes Zooplanctdnicas

A dependéncia das populagdes zooplanctonicas frente aos
fatores do meio, parece ser menor que aquela do nivel primdrio,
pois com maior mobilidade que as células fitoplanctdnicas, elas
podem escapar ds condigdes desfavordyeis (baixa salinidade, polui-
¢do) existindo nessas camadas superficiais, como testemunha a
abundéincia 3 a 4 vezes maior dos organismos zooplanctdnicos ao
nivel - § m em relagfo a superficie.

Porém”a sua reparticfo fica submetida ds condigBes hidro-
logicas. Nas dreas de diluigfo de produgdo primdria muito elevada,
o nivel secunddrio é éssencialmente constituido por espécies opor-
tunistas e resistentes, e de larvas diversas. Sdo principalmente, her-
bivoros ou filtradores, cujo alimento compde-se de algas fitoplanc-
tonicas e de material o particulado (Hillbricht-llkowska & We-
glenska, 1970). No interior destas comunidades, estavam represen-
tados os copépodos Acartia clausi e Paracalanus parvos, bem como
oclnddcem Podon polyphemoides, espécie de domindncia her
bivora, cuja multiplicaqio estd ligada ao nivel de produgdo pri-
méria. As densidades mais elevadas sdo observadas fora das areas
de diluigdo, nas zonas de turbuléncia, em contito com as aguas
marinhas. Assim, nestas zonas relativamente salgadas, os organis
mos zooplanctdnicos nfo sofrem contaminagdo por poluentes
ja parcialmente degradados (Benon et al., 1977), podendo bene-
ficiar o enriquecimento em algas fitoplanctonicas; além disso,
as populagdes fitoplanctonicas, sendo mais maduras, correspondem
melhor as exigéncias alimentares dos organismos zooplanctdnicos
(mais alta proporgdo de dinoflagelados). Nessas zonas, cadeias
alimentares mais estruturadas estabelecem-se com a aparigdo dos
camnivoros (quase ausentes nas areas de diluic@o). Assim, podem
manifestarem-se fendmenos de competi¢do, sobretudo entre as es-
pécies carnivoros (copépodos dos géneros Corycaeus e Chaetog-
natos do género Sagitta),

Ao nivel bioquimico, diferengas na compoisgio de protei-
nas e em algumas atividades esterdsicas (lacticodesidrogenasas,
citochromo-oxidase e esterases totais), podem ser postos em relevo
para algumas espécies isoladas (Acartia clausi, Paracalanus parvus),
bem como no conjunto da populagdo (Benon ef al., 1975a, b; Be-
non et al., 1977). Os organismos zooplanctdnicos das zonas situa-
das na desembocadura de dgua doce, estio sujeitos as modifica
¢des, afetando o conjunto das populagdes: a atividade de alguns
150zimos é inibida ainda que outras, em compensago, sdo estimuladas.
Em alguns casos, quando o aporte de agua doce apresenta altos teo-
res em poluentes, essas variagdes enzimadticas sdo ainda mais impor-
tantes. Neste caso, a estrutura enzimafica reflete um estado fisiolé-
gico deficiente desses organismos.

Conclusio

As zonas de estuario sdo geralmente, dreas muito produto-
ras, eutroficas, pelo fato da imensa contribui¢io em sais nutrien-
tes, base da cadeia alimentar dos rios. Hoje em dia, vérios estudrios
sdo atingidos por esta poluigdio; cidades e complexos industriais
sio, com efelto. construidos nas suas proximidades. Além disso,
os rios sdo vdrias vezes vetores de contaminagdo. Isso tem por
conseqiiéncia, o derramamento no mar de substincias poluentes,
podendo comprometer o equilibrio do ecossistema estuarial, fa-
zendo-o evoluir até um estado distréfico. Uma vigildncia sistema-
tica dessas zonas e uma anélise dos diferentes pardmetros ffsicos,
quimicos e blologwos, deveriam ser feitos regularmente a fim de
controlar as caracteristicas hidrobiologicas deste meio ambiente.
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