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RESUMO
(Caracterização quali-quantitativa do fitoplâncton da zona de arrebentação de uma praia amazônica). A estrutura 
da comunidade fitoplanctônica da praia da Princesa (Ilha de Maiandeua) foi estudada durante um ciclo nictemeral 
nos meses de novembro/08, março/09, junho/09 e setembro/09, de modo a verificar os efeitos de algumas variáveis 
ambientais sobre esta comunidade. O microfitoplâncton da praia da Princesa esteve representado por 98 táxons, com 
predomínio das diatomáceas, seguidas dos dinoflagelados e cianofíceas. Nas amostras qualitativas, Coscinodiscus per-
foratus Ehrenberg se destacou como abundante nos meses de março (45,6%) e junho (45,1%), enquanto que a análise 
quantitativa revelou Dimeregramma minor (Gregory) Ralfs como dominante, principalmente, em novembro (82,0%) 
e setembro (83,0%). A biomassa fitoplanctônica (clorofila-a) foi significativamente mais elevada em março (U= 0,0; 
p<0,05). Os valores médios de densidade fitoplanctônica total foram significativamente mais elevados no período 
chuvoso (F= 6,2; p<0,05), principalmente em junho (1223 ± 110 x 103 céls L-1). As curvas de K-dominância revelaram 
um declínio gradual na diversidade ao longo do período seco. A análise de ordenação (MDS) evidenciou a formação 
de três grupos, enquanto que a análise de componentes principais (PCA) mostrou a salinidade e a turbidez como as 
principais variáveis que definiram os componentes. A praia da Princesa é um ambiente dinâmico, onde os processos 
de ressuspensão promovem o intercâmbio entre populações fitoplanctônicas e fitobênticas. A elevada precipitação 
e o maior aporte fluvial, carreando elevadas concentrações de nutrientes, favoreceram o maior desenvolvimento do 
fitoplâncton, principalmente, durante o período chuvoso.

Palavras-chave: Plâncton, Variáveis ambientais, Litoral Amazônico

ABSTRACT
(Phytoplankton of the surf zone in Amazon beach). The structure of the phytoplankton community of Princesa 
beach (Maiandeua island) was investigated during a nyctemeral cycle in the months of November/08, March/09, 
June/09 and September/09 to verify the effects of certain environmental variables on this community. The microphy-
toplankton of Princesa beach was represented by 98 taxa with the dominance of the diatoms, which were followed 
by the dinoflagellates and cyanophytes. The qualitative study revealed that Coscinodiscus perforatus Ehrenberg was 
abundant in March (45.6%) and June (45.1%), whereas in the quantitative analysis Dimeregramma minor (Gregory) 
Ralfs was dominant, mainly in November/08 (82.0%) and September/09 (83.0%). Biomass (chlorophyll-a content) 
was significantly higher in March/08 (U= 0.0; p <0.05). The average total phytoplankton density was significantly 
higher during the rainy period (F= 6.2; p< 0.05), mainly in June (1,223 ±110 x 103 cell L-1). K-dominance curves 
showed a gradual decrease in diversity along the dry period. Non-Metric Multidimensional Scaling analysis (MDS) 
revealed the formation of three groups, whereas Principal Component Analysis (PCA) showed that salinity and 
turbidity were the main variables that defined the components. Princesa beach is a dynamic environment where 
ressuspension processes promote the shift between phytoplankton and phytobenthos populations. High rainfall and 
the increase in river runoff were responsible for an increase in nutrient availability contributing to the development 
of phytoplankton, mainly during the rainy period.
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Introdução
O Brasil ocupa 47% da área total do continente da 

América do Sul e possui uma linha de costa de, aproxima-
damente, 8.500 km de extensão, das quais 35% são ocupa-
dos pelo litoral amazônico brasileiro. Nesta região costeira 
estão inseridos diversos ambientes, como praias, planícies 
de marés, pântanos salinos e doces, estuários, manguezais, 
floresta de várzea, florestas tropicais, lagoas, lagunas, ilhas, 
rias, deltas, dunas, etc. (Glaser & Diele 2004; Souza Filho 
et al. 2005; Pereira et al. 2009).

As ilhas costeiras são ecossistemas que se desenvolve-
ram independente de outros ambientes, o que resultou em 
ambientes únicos com características específicas. Devido à 
sua formação e isolamento, esses ecossistemas apresentam 
grande diversidade biológica e alto grau de sensibilidade 
ambiental (Poletto & Batista 2008).

Nesses ambientes, bem como em outros ecossistemas 
costeiros, a comunidade fitoplanctônica é extremamente 
importante, uma vez que contribui com a maior parte do 
carbono orgânico disponível para as cadeias alimentares 
pelágicas (Reynolds 2006). Os estudos sobre a biomassa 
fitoplanctônica e a composição das espécies pode fornecer 
um registro valioso da qualidade da água, além de gerar 
informações úteis para uma melhor compreensão de outros 
tipos de comunidades e ecossistemas em geral (Harris 1986). 
Neste contexto, o fitoplâncton tem provado ser um excelente 
indicador do estado trófico dos ecossistemas aquáticos e 
uma ferramenta útil na gestão ambiental das zonas costeiras 
(Hakanson 1994; Passavante & Feitosa 2004).

Embora sejam de extrema importância para o conheci-
mento dos padrões espaciais e temporais da composição e 
da biomassa fitoplanctônica de ambientes costeiros, estudos 
na zona de arrebentação de praias arenosas na costa do 
estado do Pará são ainda incipientes, com estudos concen-
trados principalmente na praia de Ajuruteua, município de 
Bragança (Santana et al. 2005; Melo et al. 2005; Costa et al. 
2011). Também são escassos estudos sobre fitoplâncton de 
zonas de arrebentação em ilhas amazônicas, com trabalhos 
realizados apenas na Ilha Canela, na desembocadura do 
estuário do Taperaçu (Sousa et al. 2008; 2009).

Portanto, com o intuito de ampliar os conhecimentos 
ecológicos sobre a comunidade fitoplanctônica em ambientes 
costeiros do Norte do Brasil, este trabalho representa o primeiro 
levantamento quali-quantitativo sobre o fitoplâncton da praia 
da Princesa (localizada na ilha de Maiandeua) e objetiva efetuar 
uma análise temporal da estrutura e biomassa desta comuni-
dade e relacioná-las a alguns parâmetros ambientais locais.

Material e métodos
Descrição da área de estudo

A ilha de Maiandeua, subordinada ao município de 
Maracanã, corresponde a uma área de, aproximadamente, de 

23 km2 (Bastos 1988). A área de estudo está localizada na vila 
de Algodoal, na denominada praia da Princesa (Fig. 1), que 
possui, cerca de 14 km² de extensão e é visitada por milhares 
de veranistas, inclusive estrangeiros, principalmente no mês 
de julho, feriados e festas de fim de ano (Sousa et al. 2011).

Na praia da Princesa, as alturas máximas de marés 
podem alcançar valores superiores a 5,8 m (marés equino-
ciais de sizígia), sendo a mesma caracterizada por uma alta 
energia hidrodinânica em consequência das condições de 
macromarés que geralmente resultam em fortes correntes 
de maré, principalmente em períodos equinociais (Silva 
et al. 2011).

O clima local é equatorial úmido com temperatura anual 
elevada, típica de clima equatorial amazônico, com média 
de 26-27 °C, e precipitação anual em torno de 2.000 mm, 
com duas nítidas estações sazonais, uma chuvosa de janeiro 
a junho e outra menos chuvosa de julho a dezembro (Mar-
torano et al. 1993).

Coleta e processamento dos dados 

Foram realizadas coletas hidrodinâmicas, hidrológicas 
e biológicas, em uma estação fixa (00º34,5’S e 47º35’W) 
situada na praia da Princesa (Fig. 1B), durante os meses 
de novembro de 2008, março, junho e setembro de 2009. 
Amostragens nictemerais foram realizadas durante marés 
de sizígia, sendo as coletas hidrodinâmicas realizadas a cada 
10 minutos, as hidrológicas a cada três horas e as biológicas 
em intervalos de seis horas.

Os dados referentes à pluviometria e ventos foram for-
necidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 
provenientes da estação meteorológica do município de 
Salinópolis, Pará (-0.618680 Lat. -47.3511 Long.) a aproxi-
madamente, 27 km da área de estudo, a uma altura de 20 m.

A direção e intensidade das correntes foram obtidas por 
meio de um mini-correntômetro (SENSORDATA SD6000), 
nos meses de março, junho e setembro/09 programado a 
processar leituras médias a cada 10 minutos. No mês de 
novembro/08, as perfilagens da velocidade e direção das 
correntes foram realizadas por um ADCP. Para determinar 
a altura (Hs) e período (Ts) das ondas utilizou-se um sensor 
TWR 2050 por meio do qual registrou-se valores médios a 
cada 10 minutos. Os equipamentos utilizados para determi-
nar estas variáveis ficaram fundeados durante um período 
de 24 h, a 1,7 m de profundidade.

A temperatura e salinidade foram medidas in situ com 
auxílio de um CTD (XR-420), enquanto que para as demais 
variáveis hidrológicas (oxigênio dissolvido, pH, turbidez e 
nutrientes dissolvidos), bem como para determinação das 
concentrações de clorofila a, foram realizadas coletas sub-
-superficiais de água (0–1 m) com auxílio de uma garrafa 
de Niskin.

As amostras para o estudo qualitativo do microfito-
plâncton foram coletadas através da filtragem de 400 L de 
água da camada sub-superficial da zona de arrebentação 
da praia utilizando uma rede de plâncton cônico-cilíndrica 
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(64 μm). O material coletado foi fixado com formalina 
20% (concentração final de 4% – 100 mL de formalina 
para 400 mL de água). As amostras destinadas aos estudos 
quantitativos do microfitoplâncton e do fitoplâncton total 
(fitoflagelados e microfitoplâncton somados) foram co-
letadas na subsuperfície da coluna d’água através de uma 
garrafa de Niskin, acondicionadas em recipientes plásticos 
(500 mL) devidamente etiquetados, sendo posteriormente 
preservadas em solução de Lugol. 

No laboratório o pH foi medido com auxílio de um pH-
metro Labmeter PH2 (PHS–3B). Para a turbidez utilizou-se 
um turbidímetro Hanna (HI 39703), enquanto que para as 
concentrações de oxigênio dissolvido seguiu-se o método 
de Winkler modificado por Strickland & Parsons (1972). 
Os nutrientes dissolvidos (nitrito, nitrato, fosfato e silica-
to) foram analisados de acordo com os métodos descritos 
por Strickland & Parsons (1972) e Grasshoff et al. (1983), 
enquanto que as concentrações de clorofila-a foram de-
terminadas espectrofotométricamente, segundo o método 
descrito por Parsons & Strickland (1963).

A análise qualitativa do microfitoplâncton foi realizada 
através de montagens de lâmina-lamínula temporárias 
(contagem dos 100 primeiros indivíduos registrados), sendo 
observadas em microscópio binocular. Para cada amostra 
foram preparadas no mínimo cinco lâminas. Para a determi-
nação da densidade fitoplanctônica (céls L-1) foi empregado 
método de sedimentação de Utermöhl (1958), realizando-se 
a contagem da área total da cubeta (volume de 7 mL). Todas 
as amostras contadas foram previamente coradas com Rosa 
de Bengala (Throndsen 1978) e posteriormente analisadas 

em um invertoscópio, sob um aumento de 400 vezes. Os 
fitoflagelados foram identificados em nível de grupo.

Os critérios de classificação empregados na elaboração 
da composição florística foram Round et al. (1990) para 
as diatomáceas, Steindinger & Tangen (1997 apud Tomas 
1997) para os dinoflagelados e Desikachary (1959) para as 
cianobactérias. Os trabalhos de Moreira Filho et al. (1990) 
e Valente-Moreira et al. (1994) foram utilizados para o en-
quadramento ecológico das espécies identificadas. Todos 
os nomes científicos de espécies foram checados junto ao 
banco de dados internacional ITIS (Integrated Taxonomic 
Information System) e ALGAEBASE.

A frequência de ocorrência dos táxons foi calculada 
segundo Mateucci & Colma (1982) tendo sido estabelecidas 
as seguintes categorias: muito frequente (≥ 75%), frequente 
(< 75% e ≥ 50%), pouco frequente (< 50% e ≥ 25%) e esporá-
dica (< 25%). Para a abundância relativa foram adotadas as 
seguintes categorias: dominante (> 70%), abundante (≤ 70% 
e > 40%), pouco abundante (≤ 40% e > 10%) e rara (≤ 10%). 

A partir dos dados obtidos na análise quantitativa esti-
mou-se o índice de diversidade específica (Shannon 1948), 
sendo os resultados classificados segundo Margalef (1978), 
em alta diversidade (5|—2,5 bits cel-1), baixa diversidade 
(2,5|—1 bit cel-1) e diversidade muito baixa (≤1 bit cel-1). A 
equitabilidade foi determinada segundo Pielou (1977), com 
valores próximos a 0 indicando uma baixa equitabilidade, e 
valores próximos a 1, uma alta equitabilidade.

Adicionalmente, para visualizar e comparar os perfis 
de diversidades em diferentes períodos sazonais e entre os 
meses de coletas, curvas de K-dominância foram plotadas, 

Figura 1. Mapa da área de estudo situada no nordeste do Pará (A): praia da Princesa (B) com localização da estação 
fixa de coleta ( ), Ilha de Maiandeua, Pará, Brasil (Modificado de Sousa et al. 2011).
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utizando o PRIMER 6.0 (Plymouth Routines Multivariate 
Ecological Research).

A partir dos valores obtidos das variáveis bióticas (den-
sidade, diversidade, equitabilidade e clorofila-a) e abióticas 
(ondas, temperatura, salinidade, oxigenio dissolvido, pH, 
turbidez e nutrientes dissolvidos) foram determinadas a 
normalidade (teste de Lilliefors) e homogeneidade das 
variâncias (teste de Bartlett) e quando necessário, os dados 
foram transformados (log x+1). As análises estatísticas 
incluíram a análise de variância (ANOVA - fator único), 
seguida pelo teste post-hoc de Fisher LSD (nível de signifi-
cância de 5%). Para dados não normais utilizou-se o teste 
não paramétrico de Mann-Whitney (U). Todas as análises 
foram efetuadas através do programa STATISTICA 6.0. 

Análises multivariadas tais como, MDS (Análise de Or-
denação) SIMPER (Percentual de Similaridade), ANOSIM 
(Análises de Similaridades) e PCA (Análise dos Compo-
nentes Principais) foram realizadas através do programa 
PRIMER 6.0. Para relacionar as variáveis abióticas e bióticas 
foi calculado o coeficiente de correlação de Spearman (r). 

Resultados
Variáveis climatológicas

A precipitação pluviométrica total mensal durante o 
período de estudo oscilou entre 0,2 (novembro/08) e 412,9 
mm (março/09). As velocidades dos ventos apresentaram 
intensidades médias variando de 1,4 ± 1,2 m s-1 (maio/09) 
a 4,4 ± 1,0 m s-1 (setembro/09) (Fig. 2). 

Os ventos de nordeste (NE) predominaram durante os 
meses de estudo, entretanto, foram também observados nos 
meses chuvosos ventos vindos de sudeste (SE), sudoeste 
(SW) e noroeste (NW).

Variáveis hidrodinâmicas

Na praia da Princesa, as correntes de maré apresentaram 
direção predominantemente SE-NW na enchente e NW-SE, 
na vazante, com maiores intensidades observadas durante a 
enchente. Os meses de março/09 e setembro/09 apresenta-
ram as intensidades mais elevadas (até 0,8 m s-1), enquanto 
em junho/09 foram registradas as intensidades mais baixas, 
com valores máximos atingindo 0,64 m s-1.

As alturas médias das ondas variaram de 0,5 ± 0,2 m em 
junho/09 a 0,7 ± 0,3 m em novembro/08, não apresentando 
diferenças sazonais e/ou mensais significativas. Os valores 
médios de período das ondas foram significativamente mais 
elevados no período chuvoso (F= 5,4; p<0,05), oscilaram 
entre 4,7 ± 1,5 (setembro/09) e 6,1 ± 0,9 seg (junho/09).

Variáveis hidrológicas

A temperatura da água na praia da Princesa variou de 
27,9 ± 0,3 (setembro/09) a 28,6 ± 0,5 ºC (novembro/08). Os 
valores médios de salinidade oscilaram entre 6,1 ± 1,2 (ju-
nho/09) e 34,5 ± 1,3 (novembro/08) apresentando diferenças 

sazonais significativas com valores mais elevados no período 
seco (U=0,0; p<0,05). A turbidez da água variou de 35,1 
± 16,7 (novembro/08) a 105,1 ± 25,4 UNT (setembro/09), 
com valores significativamente mais elevados no mês de 
setembro/09 (F= 23,4; p<0,05) (Fig. 3A).

As concentrações de oxigênio dissolvido na água 
apresentaram valores significativamente mais elevados 
no período seco (F= 10,8; p<0,05), oscilando entre 6,5 ± 
1,1 (março/09) e 7,8 ± 0,8 mg L-1 (setembro/09). O pH da 
água apresentou diferenças significativas entre os períodos 
sazonais com valores mais elevados no periodo seco (F= 
86,3; p<0,05), variando de 7,2 ± 0,3 (junho/09) a 8,2 ± 
0,1(novembro/08) (Fig. 3B).

As concentrações médias de nitrito variaram de 0,1 
± 0,03 (junho/09) a 0,3 ± 0,1 μmol L-1 (setembro/09). O 

Figura 3. Variação média mensal (±D.P.) dos parâmetros hidrológicos da praia 
da Princesa (Ilha de Maiandeua): A - Temperatura (ºC), salinidade, turbidez 
(UNT) e B - Oxigênio dissolvido (mg L-1) e pH.

Figura 2. Variáveis climatológicas durante o período novembro/08 a setembro/09: 
Precipitação pluviométrica (mm) e velocidade média dos ventos (m s-1) (D.P±). 
Fonte: INMET (Estação Meteorológica do Município de Salinópolis-Pará).
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nitrato apresentou concentrações médias oscilando entre 
1,3 ± 0,2 (novembro/08) e 16,0 ± 8,8 μmol L-1 (março/09), 
com valores significativamente mais elevados no período 
chuvoso (U= 76,0; p<0,05) (Fig. 4A).

O fosfato apresentou concentrações médias variando de 
0,4 ± 0,1 (novembro/08) a 0,7 ± 0,1 μmol L-1 (setembro/09), 
com valores significativamente mais elevados no mês de 
setembro (U= 17,0; p<0,05). As concentrações médias 
de silicato variaram de 28,1 ± 8,5 (novembro/08) a 293,9 
± 51,8 μmol L-1 (junho/09), com valores significativamente 
mais elevados durante o período chuvoso (F= 10,6; p<0,05) 
(Fig. 4B).

Composição do microfitoplâncton

A comunidade microfitoplanctônica da praia da Prin-
cesa esteve representada por 98 táxons, sendo destes 75 
espécies e 23 morfo-espécies. Dentre as divisões, Bacilla-
riophyta representou 90,8% dos táxons, sendo seguida por 
Dinophyta (8,2%) e Cyanophyta (1,0%). 

As diatomáceas foram as mais representativas apresen-
tando três classes, nove subclasses, 20 ordens e 32 famílias. 
Os gêneros predominantes foram Chaetoceros Ehrenberg e 
Coscinodiscus Ehrenberg, com nove táxons cada. Os dino-
flagelados constituíram a segunda maior parcela do microfi-
toplâncton e foram representados pelas ordens Peridiniales 
(com duas famílias, Ceratiaceae e Protoperidiniaceae) e 
Prorocentrales (família Prorocentraceae). Já as cianobac-
térias foram representadas pela Família Oscillatoriaceae, 
com uma morfo-espécie.

Segundo a classificação ecológica das espécies, a maioria 
dos táxons pertence às categorias: ticoplanctônica (34,7%) 
e nerítica (33,3%). As demais categorias tiveram menor 
representatividade e correspenderam juntas a 32,0%.

As espécies que estiveram em todas as amostras e se 
destacaram como muito frequentes foram Coscinodiscus 
centralis Ehrenberg, Coscinodiscus concinnus W. Smith, 
Coscinodiscus perforatus Ehrenberg, Dimeregramma minor 
(Gregory) Ralfs, Odontella mobiliensis (Bailey) Grunow e 
Odontella sinensis (Greville) Grunow. 

Os valores de abundância relativa mostraram que a 
maioria das espécies foi considerada rara. Apenas a espécie 
Coscinodiscus perforatus se destacou como abundante nos 
meses de março/09 (45,6%) e junho/09 (45,1%). As espécies 
Coscinodiscus centralis (10,2% em junho/09), C. concinnus 
(12,5% em março/09), C. jonensianus (15,3% em março/09), 
Dimeregramma minor (35% em novembro/08) e Odontella 
sinensis (10,1% em setembro/09) foram consideradas pouco 
abundantes (Fig. 5).

Biomassa e densidade fitoplanctônica

A biomassa fitoplanctônica, quantificada indiretamente 
através da clorofila-a, variou de 6,5 ± 2,0 (junho/09) a 42,2 
± 13,3 mg m-3 (março/09) com valores significativamente 
mais elevados durante o mês de março/09 (U= 0,0; p<0,05) 
(Fig. 6).

Figura 4. Variação média (±D.P.) dos nutrientes dissolvidos da praia da Princesa 
(Ilha de Maiandeua): A – Nitrito e nitrato; B – Fosfato e silicato.

Figura 5. Abundância relativa mensal das principais espécies microfitoplanc-
tônicas, na praia da Princesa, Ilha de Maiandeua, Pará.

Figura 6. Variação média mensal (±D.P.) da densidade fitoplanctônica total e bio-
massa fitoplanctônica (clorofila-a) da praia da Princesa, Ilha de Maiandeua, Pará.
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Os valores médios de densidade fitoplanctônica total 
variaram de 542 ± 147 x 103 céls L-1 (novembro/08) a 1223 
± 110 x 103 céls L-1 (junho/09), com valores significativa-
mente mais elevados no período chuvoso (F= 6,2; p<0,05), 
principalmente em junho (F= 10,5; p<0,05) (Fig. 6).

A densidade média do microfitoplâncton variou de 281 
± 59 x 103 céls L-1 (novembro/08) a 587 ± 100 x 103 céls L-1 
(setembro/09), com valores significativamente mais eleva-
dos em setembro/09 (F= 10,1; p<0,05). Os fitoflagelados 
variaram de 217 ± 13 x 103 céls L-1 (setembro/09) a 592 ± 47 x 
103 céls L-1 (junho/09), com valores significativamente mais 
elevados no período chuvoso (F= 25,6; p<0,05) (Fig. 7A). 
Os fitoflagelados representaram até 53% do fitoplâncton em 
junho/09, enquanto que o microfitoplâncton representou 
73% da comunidade em setembro/09 (Fig. 7B).

Os índices médios de diversidade (H’) oscilaram entre 
1,0 ± 0,3 (setembro/09) e 1,7 ± 0,3 bits cél-1 (março/09), 
apresentando valores significativamente mais elevados no 
período chuvoso (F= 30,9, p<0,05). O mesmo padrão sa-
zonal (valores significativamente mais elevados no período 
chuvoso; F= 27,5; p<0,05) foi observado para a equitatilida-
de (J’), a qual variou de 0,2 ± 0,04 (setembro/09) a 0,4 ± 0,1 
(março/09) (Fig. 8A). Os baixos valores de diversidade e 
equitabilidade, possivelmente, estão relacionados com a 
elevada contribuição de Dimeregramma minor ao longo do 
período de estudo (Fig. 8B).

As curvas de K-dominância ratificaram os padrões de 
diversidade e revelaram um declínio na de diversidade nos 
meses secos. As curvas durante esses meses (novembro e 

setembro) exibiram uma dominância mais elevada, porém 
menores diversidades. Um comportamento oposto acon-
teceu na estação chuvosa (Fig. 9A). As curvas de K-domi-
nância ainda exibiram diferenças marcantes na diversidade 
e distribuições de densidades relativas de espécie entre os 
períodos sazonais (Fig. 9B).

Análises Multivariadas

A análise de ordenação (MDS) baseada na densidade 
das espécies fitoplanctônicas evidenciou a formação de três 
grupos, com stress de 0,15 (Fig. 10), revelando diferenças 
sazonais e temporais na estrutura da comunidade fitoplanc-
tônica (ANOSIM R global= 0,8; p<0,05). 

O grupo 1 incluiu amostras do período chuvoso e uma 
amostra do mês de setembro/09, com dois subgrupos: 1A 
e 1B. O subgrupo 1A incluiu algumas amostras do mês de 
junho/09 (similaridade de 69,2%), sendo Cyclotella mene-
gheniana Kützing (SIMPER (Sim/SD) = 13,4) a principal 
responsável para a formação deste subgrupo. O subgrupo 
2A reuniu a maioria das amostras do período chuvoso 
(similaridade de 72,9%) e uma amostra de setembro. A 
espécie Melosira moniliformis (Müller) Agardh (SIMPER 
(Sim/SD) = 14,7) foi a principal responsável pela formação 
deste subgrupo.

O grupo 2 reuniu amostras do mês setembro (similari-
dade 68,3%), no qual a espécie Thalassionema nitzschoides 
Grunow (SIMPER (Sim/SD) = 16,8) foi responsável pela 
formação deste grupo. O grupo 3, incluiu as amostras do 
mês de novembro, com similaridade entre as amostras de 

Figura 7. Variação média mensal (±D.P.) da densidade do microfitoplâncton e 
dos fitoflagelados (A) e densidade relativa mensal do microfitoplâncton e dos 
fitoflagelados (B), na praia da Princesa, Ilha de Maiandeua, Pará.

Figura 8. Variação média mensal (D.P.±) dos índices de diversidade (H’) e equi-
tabilidade (J’) das espécies (A) relacionados à densidade relativa das principais 
espécies microfitoplanctônicas (B), na praia da Princesa, Ilha de Maiandeua, Pará.
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Figura 9. Curvas de dominância cumulativa das espécies microfitoplanctônica, ao longo dos diferentes meses 
(A) e períodos sazonais (B) na praia da Princesa, Ilha de Maiandeua, Pará.

Figura 11. Análise de Componentes Principais para as variáveis ambientais, na praia 
da Princesa, Ilha de Maiandeua, Pará.

Figura 10. Análise de Ordenação (MDS) baseada na densidade das espécies microfitoplanctônicas, 
na praia da Princesa, Ilha de Maiandeua, Pará.
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74,8%, sendo a espécie Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) 
Cleve (SIMPER (Sim/SD) = 25,2) responsável pela formação 
do mesmo. 

A análise de componentes principais – PCA (Fig. 11) 
mostrou que os dois primeiros componentes explicaram 
juntos 60% da variação dos dados. O componente 1 foi 
definido pela sazonalidade, uma vez que a salinidade (coe-
ficiente: 0,47) separou os meses do período seco dos meses 
chuvosos. Este componente também se correlacionou po-
sitivamente com o oxigênio dissolvido (coeficiente: 0,22) e 
nitrito (coeficiente: 0,22), separando setembro dos demais 
meses pelas elevadas concentrações destas variáveis.

O componente 2 foi definido pela turbidez (coeficiente: 
0,48), separando o mês de junho por apresentar águas mais 
turvas. Além disso, observou-se correlações positivas entre 
este segundo componente e os nutrientes dissolvidos fosfato 
(coeficiente: 0,36) e silicato (coeficiente: 0,32) e correlações 
negativas com a clorofila-a (coeficiente: -0,38), separando 
assim o mês de março/09 dos demais.

Coeficiente de correlação de Spearman (r)

As análises de correlação mostraram que as variáveis 
ambientais que mais se correlacionaram aos dados obti-
dos para a comunidade fitoplanctônica foram: salinidade, 
turbidez e nutrientes dissolvidos. A salinidade apresentou 
forte correlação negativa com a densidade total (r = -0,8), 
fitoflagelados (r = -0,8), diversidade (r = -0,7) e equita-
bilidade (r = -0,6). Quanto à turbidez, fortes correlações 
positivas foram observadas quando relacionada à densida-
de total (r = 0,6) e a densidade microfitoplanctônica (r = 
0,8). Os nutrientes dissolvidos também se correlacionaram 
fortemente com o fitoplâncton local: o nitrito apresentou 
uma correlação negativa com os fitoflagelados (r = -0,6), o 
nitrato correlacionou-se positivamente com a diversidade 
(r = 0,6), o fosfato apresentou correlação positiva com o 
microfitoplâncton e silicato correlacionou-se positivamente 
à densidade total (r = 0,9), microfitoplâncton (r = 0,8) e 
fitoflagelados (r = 0,6).

Discussão
Na costa amazônica, o regime de macromarés, a grande 

quantidade de sedimentos carreados pelos rios para a costa e 
a alta hidrodinâmica em águas rasas favorece a ocorrência de 
praias com diferentes características (Rosa Filho et al. 2011). 
A praia da Princesa, localizada na porção norte da ilha de 
Maindeua, recebe influência direta do oceano Atlântico e 
a elevada energia hidrodinâmica local é consequência das 
condições de macromarés que, em geral, resultam em fortes 
correntes de maré (Beardsley et al. 1995).

Neste sentido, esta forte hidrodinâmica influenciada 
pelos movimentos gerados pelas ondas e marés aliadas aos 
fortes ventos e ao regime pluviométrico, alteram a dinâmi-
ca destas zonas costeiras. Além disso, nesses ambientes os 
elevados índices pluviométricos levam a um maior aporte 

fluvial, carreando nutrientes e materiais em suspensão, que 
influenciam diretamente o desenvolvimento do fitoplâncton 
(Sousa et al. 2009; Costa et al. 2011).

Em zonas de arrebentação, o regime de ventos tem sido 
apontado como um dos principais agentes mediadores das 
mudanças estruturais na comunidade fitoplanctônica, pelo 
processo de ressuspensão dos sedimentos de fundo (McLa-
chlan 1980). Segundo Pedersen et al. (1995), a velocidade 
mínima dos ventos necessária para criar o revolvimento 
do fundo é estimada em 3 m s-1. Na praia da Princesa, os 
ventos mais intensos durante o mês de setembro (4,4 m s-1) 
juntamente com as condições de equinócio durante o re-
ferido mês, contribuíram para o aumento do número de 
células fitoplanctônicas na superfície da água através do 
processo de ressuspensão do sedimento e do empilhamento 
de células microalgais.

As ilhas costeiras possuem um complexo sistema de 
circulação de água resultante da interação de diversos fatores 
que agem de maneira particular em cada região, tais como 
as correntes de marés, os ventos, a influência das águas da 
drenagem continental, dos estuários, rios, manguezais e 
oceano adjacente. Estes fatores atuam em maior ou menor 
intensidade, gerando diferentes padrões de distribuição 
de salinidades, concentrações de oxigênio, pH, nutrientes, 
entre outros (Paula et al. 1998; Grunnet et al. 2005).

No litoral amazônico, as condições climáticas associadas 
à presença de grandes rios e sistemas de manguezais, e as 
condições hidrodinâmicas únicas, são os principais fatores 
responsáveis pelas flutuações sazonais nas variáveis hidroló-
gicas (Meade et al. 1985; Figueroa & Nobre 1990; Marengo 
1995; Geyer et al. 1996). Em geral, as águas costeiras ama-
zônicas são eutróficas, alcalinas, turvas, bem oxigenadas e 
altamente produtivas (Santos et al. 2008; Costa et al. 2009; 
Magalhães et al. 2009; Sousa et al. 2009; Souza et al. 2009; 
Pereira et al. 2010). 

Na praia da Princesa, as variáveis hidrológicas, em 
particular a salinidade, variaram consideravelmente entre 
os períodos sazonais. A salinidade é considerada um fator 
abiótico chave que regula a estrutura espacial e temporal 
da comunidade planctônica (Wooldridge 1999). Na costa 
amazônica, as variações de salinidade são comumente re-
lacionadas às flutuações sazonais na precipitação, as quais 
exercem uma forte influência na dinâmica das comunidades 
fitoplanctônicas (Paiva et al. 2006; Sousa et al. 2008, 2009; 
Matos et al. 2011) por afetar diretamente outras variáveis 
ambientais importantes, tais como turbidez e disponibili-
dade de nutrientes (Smayda 1983).

A temperatura da água pode influenciar o metabolismo 
dos organismos fitoplanctônicos aumentando as taxas fotos-
sintéticas e consequentemente, o crescimento e a reprodução 
destes organismos, como observado em algumas regiões 
temperadas (Philips et al. 2002). No entanto, a temperatura 
da água foi relativamente constante durante o período de 
estudo, outra característica típica de ambientes costeiros 
(Brugnoli-Olivera & Morales-Ramírez, 2008) e em especial 
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do litoral amazônico (Sousa et al. 2008; Matos et al. 2011; 
Sodré et al. 2011), onde a temperatura parece ter pouca 
influência sobre a estrutura e dinâmica destes organismos.

Na praia da Princesa, as concentrações de oxigênio 
dissolvido na água foram elevadas, apresentando uma sig-
nificativa variação sazonal. Isto se deve, possivelmente, a 
rápida circulação decorrente da forte hidrodinâmica local 
que favorece a oxigenação da coluna d’água, como observa-
do em outros ambientes costeiros rasos, turbulentos e com 
forte influência marinha (Campelo et al. 1999). Valores 
similares foram registrados em zona de arrebentação de 
outros ambientes da costa amazônica (Sousa et al. 2009; 
Costa et al. 2011), demonstrando assim o importante papel 
das trocas atmosfera-oceano sobre as concentrações de 
oxigenio dissolvido.

Segundo Flores Montes et al. (1998), a variação do pH é 
influenciada pelo ciclo de marés e pela taxa de fotossíntese e/
ou respiração. Quando a fotossíntese é a mais acentuada há 
um consumo de dióxido de carbono pelo fitoplâncton e os 
valores de pH acompanham o aumento de oxigênio liberado, 
porém no período de maior respiração ocorre o processo 
contrário. Desta forma, os dados de pH sugerem uma alta 
atividade fotossintética no local de estudo por apresentar 
geralmente valores alcalinos acompanhados de elevadas 
concentrações de oxigênio dissolvido. Não obstante, vale 
salientar que o principal mecanismo de manutenção dos 
valores de pH é o efeito tampão exercido pela água mari-
nha, como observado para outros ecossistemas aquáticos 
da região amazônica (Costa et al. 2009; Sodré et al. 2011) e 
costa norte da Bahia, Brasil (Mafalda Jr et al. 2004).

No presente estudo, as águas foram mais turvas nos 
períodos de maior vazão fluvial (junho/09) e na maré 
equinocial de sizígia (setembro/09). Na costa amazônica, a 
elevada vazão dos rios e estuários aliada à elevada energia 
hidrodinâmica característica da região contribuem para 
que as águas costeiras sejam de elevada turbidez (Geyer 
et al. 1996; Pereira et al. 2009). Estes fatores reduzem a 
espessura da zona eufótica devido à rápida atenuação da 
energia luminosa, influenciando assim na absorção da 
luz pelo fitoplâncton (Azevedo et al. 2008). Não obstante, 
apesar da elevada turbidez observada no mês de junho e 
setembro, esses meses apresentaram as maiores densidades 
fitoplanctônicas, provavelmente em função das elevadas 
concentrações de nutrientes dissolvidos observados nos 
mesmos e/ou da ressuspensão de organismos do fitobentos 
(Sousa et al. 2009).

O nitrogênio, nas várias formas inorgânicas, é um dos 
principais elementos nutrientes que pode limitar a produ-
ção de matéria orgânica pelo fitoplâncton nos ecossiste-
mas aquáticos, seguido pelo fósforo, na forma de fosfato 
(Tundisi & Tundisi 1976). Além destes, as diatomáceas 
requerem ainda o silicato para a formação das frústulas. A 
disponibilidade desses nutrientes afeta diretamente a pro-
dutividade primária, biomassa e composição taxonômica 
do fitoplâncton, tendo como principais fontes as descargas 

fluviais e águas de drenagem terrestre provocadas pelas 
chuvas (Honorato da Silva et al. 2004). Na praia da Princesa, 
as maiores concentrações desses nutrientes ocorreram nos 
meses de junho e setembro, correspondendo aos maiores 
registros de densidade fitoplanctônica.

A composição e dinâmica da comunidade fitoplanctô-
nica na praia da Princesa foi influenciada primariamente 
pelas variáveis hidrológicas. Dentre os grupos microalgais, 
as diatomáceas foram as principais responsáveis pela elevada 
riqueza taxonômica e abundância relativa na área em estudo. 
Estes organismos estão frequentemente associadas a regi-
ões de frentes oceânicas caracterizadas por uma coluna de 
água turbulenta e sob efeito de correntes de alta velocidade 
(Reynolds 1997; Tilstone et al. 2000; Smayda 2002), sendo 
a predominância das mesmas referida para a maioria dos 
ambientes costeiros do nordeste paraense que sofrem forte 
influência marinha (Sousa et al. 2008; Santana et al. 2010; 
Costa et al. 2011; Matos et al. 2011; Sodré et al. 2011), bem 
como para outros ambientes do litoral brasileiro (Honorato 
da Silva et al. 2004; Azevedo et al. 2008; Villac et al. 2008).

A composição específica das diatomáceas esteve definida 
pela presença da espécie Dimeregramma minor, parecendo 
ser uma espécie típica da praia estudada, com registros em 
todos os períodos sazonais e com maior abundância durante 
o período seco, por se tratar de uma espécie polialóbia. Esta 
espécie tem sido frequentemente associada ao microfitoben-
tos de ambientes costeiros arenosos rasos, onde contribui 
significativamente para produção primária (Cook & Roy 
2006; Hassan et al. 2006), sendo comumente encontrada 
em vários ambientes costeiros do litoral amazônico (Sousa 
et al. 2009; Costa et al. 2011; Matos et al. 2011). A presença 
de espécies ticoplanctônicas esteve associada ao regime 
de ventos, aliado às correntes de maré e a forte hidrodi-
nâmica local, fazendo com que houvesse ressuspensão de 
sedimentos condicionando, desta maneira, o aparecimento 
de espécies bentônicas. As espécies planctônicas neríticas 
foram semelhantemente importantes, sendo sua contribui-
ção comumente referida por outros autores para ambientes 
costeiros amazônicos, tais como a baía de Guajará (Paiva et 
al. 2006) e o estuário do Marapanim (Santana et al. 2010).

A biomassa fitoplanctônica (clorofila-a) foi significati-
vamente mais elevada no mês de março (período chuvoso), 
visto que este período é marcado pelo início da estação 
chuvosa e a turbidez ainda não é muito elevada. Resulta-
dos similares tem sido registrados por diversos autores em 
regiões costeiras brasileiras (Grego et al. 2004; Sousa et al. 
2008; Matos et al. 2011; Costa et al. 2011), demonstrando 
o efeito do início da estação chuvosa sobre a biomassa fito-
planctônica em função, possivelmente, da maior hidrodi-
nâmica local e ressuspensão de nutrientes da coluna d’água. 
Segundo Eskinazi-Leça et al. (2004), este padrão de variação 
sazonal é característico de regiões costeiras tropicais onde 
a densidade do fitoplâncton aumenta durante o período 
chuvoso, estando na dependência do aporte de nutrientes 
carreados do continente.
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As densidades fitoplanctônicas sugeriram o mesmo 
padrão observado para biomassa e foram significativamente 
mais elevadas no período chuvoso, confirmando assim o 
padrão típico de ecossistemas costeiros que sofrem forte 
influência marinha (Honorato et al. 2004; Matos et al. 2011). 
Neste período sazonal, as condições ótimas para o flores-
cimento do fitoplâncton são favorecidas, possivelmente, 
pelos nutrientes oriundos da lavagem dos manguezais pelas 
chuvas existentes nesta região, que enriquecem o ambiente e 
proporcionam o maior desenvolvimento desta comunidade.

Dentre os grupos fitoplanctônicos, os fitoflagelados 
foram quantitativamente mais representativos durante os 
meses chuvosos, padrão este descrito para outros ambien-
tes amazônicos (Sousa et al. 2009; Costa et al. 2011). De 
acordo com Santos-Fernandes et al. (1998), a fração do 
nanoplâncton (fitoflagelados) é responsável pela maior 
parte da produtividade e clorofila dos ambientes costeiros, 
onde no mês de março foram registradas as concentrações 
de clorofila-a mais elevadas. Na praia da Princesa, os valores 
de densidade dos fitoflagelados estão de acordo com outros 
estudos realizados em diferentes ecossistemas aquáticos 
brasileiros (Koening et al. 2002; Melo et al. 2005).

Segundo Santander et al. (2003) em sistemas altamente 
dinâmicos, a adaptabilidade das espécies é um fator im-
portante e por esta razão, diferentes conjuntos específicos 
da comunidade residente alcançaram índices elevados de 
crescimento em momentos também específicos. Assim, os 
padrões de distribuição temporal não seriam reflexo do 
conjunto da comunidade fitoplanctônica e sim, de certas 
populações que respondem a flutuações de determinados 
fatores ambientais. As curvas de K-dominância mostraram 
um declínio gradual nos valores de diversidade específica 
nos meses do período seco, em decorrência do domínio de 
uma ou poucas espécies (Omori & Ikeda 1984). Os baixos 
valores de diversidades e equitabilidade registrados estive-
ram condicionados pela dominância da diatomácea Dime-
regramma minor, principalmente durante o período seco, 
embora tenha ocorrido durante todo o período de estudo.

As análises multivariadas (MDS e PCA) demonstraram 
que os grupos formados foram separados primariamente 
por padrões sazonais, sendo influenciados principalmente 
pela salinidade, turbidez e nutrientes dissolvidos, em fun-
ção dos diferentes indíces pluviométricos. As correlações 
ratificaram a influência destas variáveis hidrológicas sobre 
a comunidade fitoplanctônica, revelando a importante 
contribuição desses fatores como controladores da dis-
tribuição, abundância e dinâmica sazonal do fitoplânc-
ton costeiro. Algumas espécies foram importantes na 
separação dos grupos encontrados no MDS (baseado na 
densidade fitoplanctônica), tais como Cyclotella meneghe-
niana, Melosira moniliformis, Thalassionema nitzschoides e 
Thalassiosira eccentrica. Estas diatomáceas são comumente 
observadas em ambientes costeiros amazônicos (Costa 
et al. 2011; Matos et al. 2011) e algumas delas têm carac-
terizado a comunidade fitoplanctônica de ecossistemas 

costeiros com forte influência marinha no nordeste do 
Brasil (Lacerda et al. 2004).

A praia da Princesa, na ilha Maiandeua, é um ambiente 
dinâmico, onde os processos de ressuspensão provocados 
pelos ventos, arrebentação das ondas e correntes de maré 
causam a homogeneização da coluna d’água e promovem 
o intercâmbio entre populações planctônicas e ticoplanc-
tônicas, alterando, em alguns períodos, a estrutura da 
comunidade fitoplanctônica local. Além disso, os elevados 
valores de precipitação e o maior aporte fluvial oriundo 
dos estuários adjacentes a esta ilha, e consequentemente os 
nutrientes carreados da lavagem dos manguezais, permitem 
o maior desenvolvimento do fitoplâncton principalmente 
durante o início do período chuvoso quando a transparên-
cia da água (baixa turbidez) ainda não constitui um fator 
limitante para o crescimento desses organismos.
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