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RESUMO

CASTRO, N. O. de. O efeito das plumas estuarinas de sistemas tropicais eutroficos
sobre a comunidade fitoplancténica, incluindo espécies potencialmente nocivas, na
margem continental sudeste brasileira. 2016. 229f. Tese (Doutorado em Meio
Ambiente) - Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

Diferencas na disponibilidade de nutrientes e luz associadas aos diferentes
regimes hidrograficos selecionam organismos fitoplancténicos com distintas
adaptacdes. No Brasil, enquanto a maior parte dos estudos relaciona a Corrente do
Brasil (CB), e sua atividade de mesoescala, as alteracbes na densidade do
fitoplancton, poucos de fato sdo os que investigam as modificagées na abundancia e
estrutura da comunidade fitoplancténica devido a influéncia continental,
especialmente na margem sudeste. Sobretudo, torna-se primordial conhecer a
influéncia das baias costeiras altamente degradadas, tais como as baias de
Guanabara e Sepetiba (RJ), sobre a plataforma adjacente a fim de compreender
quais as principais causas de floragdes de algas nocivas (FANs). Com o objetivo de
avaliar a distribuicdo espacial da comunidade fitoplancténica na por¢ado da margem
continental brasileira situada entre 22°S e 26°S (Bacia de Santos) foram realizadas
29 estagbes oceanograficas em Junho de 2010 (inverno austral). A classificacéo
funcional baseada na morfologia refletiu distintas estratégias de sobrevivéncia.
Espécies de cocolitoforideos e dinoflagelados, estresse-tolerantes e colonizadores,
dominaram as aguas oligotréficas da plataforma externa e talude superior,
caracteristicas da Agua Tropical (AT), onde a densidade total foi da ordem de 10*
cél.L'. Flagelados nanoplancténicos (estresse-tolerantes), diatomaceas e
cianobactérias filamentosas (ruderais) foram os principais representantes na
plataforma interna e média, onde a acao de massas com maior concentracao de
nutrientes, como a Agua Costeira (AC) nas porcdes mais rasas e a Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) em subsuperficie, elevou as densidades totais para 10* e 10°
cél.L-'. Espécies potencialmente nocivas foram identificadas ao longo de toda a area
com densidades de até 10° cél.L"'. Como as diatomaceas Ceratoneis closterium,
Thalassionema nitzschioides e Thalassiosira cf. delicatula, os dinoflagelados
Prorocentrum cf. balticum, P. cf. mexicanum, P. micans e Tripos fusus, além do
ciliado fototréfico Mesodinium rubrum, foram as que melhor responderam a presenca
das plumas das baias de Guanabara e Sepetiba, sugere-se que as mesmas sejam
monitoradas a fim de evitar ou controlar os efeitos negativos de eventuais floragdes
no litoral do Estado do Rio de Janeiro. Espécies produtoras de acido ocadaico, como
Dinophysis acuminata, merecem também ateng¢ao por serem registradas na entrada
da baia de Guanabara com densidades (102 cél.L") consideradas suficientes para o
desencadeamento de efeitos nocivos.

Palavras-chave: Fitoplancton. Baias costeiras. Plumas estuarinas. Agua Central do
Atlantico Sul. Floragbes de algas nocivas. Grupos Funcionais.

Bacia de Santos.



ABSTRACT

CASTRO, N. O. de. The effect of estuarine plumes of eutrophic tropical systems over
the phytoplankton community, including harmful species, in the southeastern
Brazilian continental margin. 2016. 229f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) -
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

Differences in the availability of nutrients and light associated with different
hydrographic regimes select phytoplanktonic organisms with distinct adaptations. In
Brazil, while most of the studies relate the Brazil Current (BC), and its mesoscale
activity, to shifts in phytoplankton density, only few actually investigate changes in
the abundance and structure of the phytoplanktonic community due to continental
influence, especially on the southeastern margin. Above all, it's essential to know the
influence of coastal bays undergoing an advanced process of degradation, such as
the Guanabara and Sepetiba bays (RJ) on the adjacent shelf in order to understand
the main causes of harmful algae blooms (HABs). With the aim to evaluate the
spatial distribution of the phytoplankton community in the portion of the Brazilian
continental margin between 22°S and 26°S (Santos Basin) were performed 29
oceanographic stations in June 2010 (austral winter). The functional classification
based on morphology reflected distinct survival strategies. Coccolithophorids and
dinoflagellates, stress-tolerant and colonizing species, dominated oligotrophic waters
of the outer continental shelf, characteristics of Tropical Water (TW), where total
density was of the order of 10* cells.L-". Nanoplanktonic flagellates (stress-tolerant),
diatoms and filamentous cyanobacteria (ruderals) were the major representatives in
the internal and middle shelf, where the action of water masses with higher nutrient
concentration, such as the Coastal Water (CW) in the shallower portions and the
South Atlantic Central Water (SACW) at subsurface, raised total densities to 10* and
105 cells.L™". Potentially harmful species were identified throughout the entire area
with densities of up to 10° cells.L.”". As the diatoms Ceratoneis closterium,
Thalassionema nitzschioides and Thalassiosira cf. delicatula, the dinoflagellates
Prorocentrum cf. balticum, P. cf. mexicanum, P. micans and Tripos fusus, besides
the phototrophic ciliate Mesodinium rubrum, were the ones that responded better to
the presence of the plumes of Guanabara and Sepetiba bays, it is suggested that
they must be monitored in order to prevent or control negative effects of any blooms
on the coast of the State of Rio de Janeiro. Okadaic acid producing species, such as
Dinophysis acuminata, also deserve attention once they are registered at the
entrance of the Guanabara bay with densities (10° cells.L™!) considered to be
sufficient to trigger harmful effects.

Keywords: Phytoplankton. Coastal bays. Estuarine plumes. South Atlantic Central
Water. Harmful algae blooms. Functional groups. Santos Basin.
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INTRODUCAO

Responsavel por cerca de 50% da produgao primaria global, o fitoplancton é
essencial para as teias tréficas marinhas e para a vida na Terra. Seja controlando os
ciclos biogeoquimicos, alterando a concentracdo de oxigénio disponivel na
atmosfera, o pH dos oceanos ou afetando a qualidade da agua costeira, esse grupo
de organismos exerce uma ampla gama de papéis no meio ambiente (BOYD et al.,
2010; BREWIN et al., 2010; GARMENDIA et al., 2013; SUSINI-RIBEIRO et al.,
2013).

Tendo como fatores limitantes ao seu desenvolvimento variaveis como luz,
temperatura e nutrientes, que séao influenciadas por forcantes climatologicas e
meteo-oceanograficas, € possivel estabelecer que a distribuicdo e a estrutura do
fitoplancton sdo dependentes das condi¢des hidrodinamicas de uma regido (CHEN
et al., 2015; GOWEN; TETT; SMAYDA, 2012; ZHANG et al., 2013). Nas por¢des
mais oceanicas o movimento vertical gerado pela dinamica de Ekman, ondas,
correntes e massas de agua pode aumentar a disponibilidade de nutrientes nos
primeiros metros da coluna de agua e controlar o tempo e a intensidade a que cada
fracao de tamanho do fitoplancton permanece exposta na zona eufética (e.g.
RIVIERE; PONDAVEN, 2006; WYATT, 2014). Ja nas zonas costeiras, o aporte
fluvial e a consequente formacdo de plumas estuarinas sao os principais
responsaveis pela alteragao das propriedades fisicas e quimicas da coluna de agua
e pela geracao de importantes gradientes de luz, temperatura, salinidade e
nutrientes (CORCORAN et al., 2010; JAKOBSEN et al., 2015; JIANG et al., 2015;
LOPEZ ABBATE et al., 2015; MOSER et al., 2016).

E justamente nas zonas costeiras que o impacto da ag&o antrépica ao longo
das ultimas décadas, principalmente através do despejo de grandes quantidades de
efluentes sem tratamento, aumentou as concentragdes de nutrientes nitrogenados e
fosfatados na coluna de agua, promovendo de forma intensa e frequente a
eutrofizagdo no ambiente litoraneo (ANDERSON; GLIBERT; BURKHOLDER, 2002).
Esse fendbmeno é responsavel por levar a efeitos adversos e mudancas na estrutura
da comunidade fitoplancténica, sendo o desenvolvimento de floracbes de algas
potencialmente nocivas (FANs) um dos mais preocupantes (CASTRO; MOSER,
2012; DAVIDSON et al., 2012; FROLOV; KUDELA; BELLINGHAM, 2013).
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O entendimento de como as mudangas das condi¢des ambientais podem
selecionar os grupos e espécies do fitoplancton é fundamental ndo sé para a
compreensao da biodiversidade marinha, mas também para a elaboracdo de
politicas publicas e programas de monitoramento que tenham como intuito controlar
os efeitos da urbanizacéo na regiao litoranea. No caso especifico do Brasil, embora
a zona costeira compreenda uma faixa de mais de 8.500 km e abrigue quase um
quarto da populacdo nacional (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 2011), o conhecimento da influéncia das plumas estuarinas
sobre a plataforma adjacente & ainda incipiente e a abordagem legal de questdes
relacionadas as flora¢des de algas pouco desenvolvida para o ambiente marinho.

Observa-se que a maior parte dos trabalhos realizados ao longo da margem
continental brasileira buscou, por décadas, relacionar as alteragdes na densidade do
fitoplancton a dindmica da Corrente do Brasil (CB) e a atividade de vortices e
ressurgéncias (e.g. CARBONEL; VALENTIN, 1999; GARCIA et al., 2004; MOSER et
al., 2014; MOSER; GIANESELLA-GALVAO, 1997). Poucos, de fato, foram aqueles
que investigaram as modifica¢gdes na estrutura da comunidade fitoplancténica em
funcao da influéncia continental na plataforma. Nesse ultimo caso, destacam-se os
estudos conduzidos na margem sul do pais, onde a presenca do rio da Prata
direcionou os esforgcos mais substanciais. Relacionada a segunda maior bacia de
drenagem da América do Sul, a pluma do rio da Prata € conhecida por elevar os
teores de nitrato na Agua Costeira (AC) e apresentar maxima influéncia sobre a
plataforma continental adjacente durante a estacdo chuvosa (verao), época em que
pode ser registrada além do Cabo de Santa Marta (Santa Catarina, SC) e chegar até
o litoral do Rio de Janeiro (BRAGA et al., 2008; CIOTTI et al., 1995; SCHETTINI et
al., 2005).

Especial atencédo deve ser dada para os sistemas estuarinos das baias
costeiras altamente impactadas pelas atividades antropicas associadas ao
crescimento populacional das regides metropolitanas na por¢ao sudeste do Brasil.
Nessas regides, embora haja estudos que relacionem a presenca de determinadas
espécies (principalmente de dinoflagelados e cianobactérias) as massas de agua
locais (e.g. BASSANI et al., 1999; LINS DA SILVA; VALENTIN; BASTOS, 1988;
MAGALHAES et al., 2003; MOSER et al., 2012; VALENTIN et al., 1999), pouco se
sabe sobre o transporte e efeitos das aguas oriundas do interior de cada uma das
baias eutrofizadas para a plataforma adjacente.
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O objetivo do presente trabalho € avaliar a distribuicdo espacial da
comunidade fitoplanctdénica, com destaque para as espécies potencialmente
nocivas, ao longo da plataforma continental e talude superior localizados entre Cabo
Frio (Rio de Janeiro, RJ) e Ubatuba (Sao Paulo, SP) - 22°S a 26°S - mediante a
influéncia de plumas costeiras, em especial das baias de Guanabara e Sepetiba
(RJ), bem como de outras feicbes de mesoescala geradas pela circulacdo de
correntes na plataforma brasileira. Busca-se ainda discutir, através do conceito das
estratégias C-S-R, a relacao entre a presenca dos organismos mais frequentes e as
condi¢des hidrodinadmicas verificadas durante o esfor¢co amostral.

Salienta-se que esta tese representa um dos poucos esfor¢cos de investigagao
sobre a distribuicdo da comunidade fitoplancténica a partir da descricdo da
densidade, composi¢cdo e estratégias do fitoplancton ao longo da margem
continental sudeste brasileira. Além disso, destaca-se pela obtencao de dados em
um curto espaco de tempo, fato esse fundamental para o julgamento de quais
feicoes podem estar relacionadas a dispersdao de células do fitoplancton para a
plataforma e para tentativas de previsdo da ocorréncia de FANs e seus efeitos na
comunidade marinha. Cabe mencionar ainda que o presente trabalho € um dos
unicos documentos no Brasil que empreende uma discussao sobre a gestdo das
FANs nas zonas costeiras e marinhas do pais e que, através de uma avaliacéo
comparativa com a abordagem do problema em termos internacionais, demonstra
quais questdes devem ser consideradas na busca de solugao ou controle do

fenbmeno durante a formulacao de uma efetiva politica publica nacional.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 A margem continental sudeste brasileira

A margem continental sudeste brasileira estende-se por uma area total de
150.000 km? entre as latitudes de 19°S e 34°S (SILVA; MIRANDA; CASTRO, 2004)
(Figura 1). A orientacao da linha de costa predominantemente se faz na dire¢ao NE-
SW, excetuando-se as por¢des de Cabo Frio (23°00'S - 42°00°'W) e do Cabo de
Santa Marta Grande (28°30’S - 49°00'W) onde a orientagao muda para E-W e N-S,
respectivamente (DE LEO; PIRES-VANIN, 2006; RODRIGUES; LORENZZETTI,
2001).

Figura 1 - A margem continental sudeste brasileira (19°S a 34°S)

Legenda: Bacias sedimentares na regiao representadas pelos limites em vermelho. Estados
compreendidos destacadas em preto no mapa menor.
Fonte: AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS (ANP),
2016; ESRI, 2016.
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E justamente nas imediacées de Cabo Frio (RJ) e do Cabo de Santa Marta
(SC) que a plataforma continental apresenta sua menor extensao (com 50 km e 70
km, respectivamente), ao passo que nas proximidades de Santos (SP) sua largura &
maxima (230 km) (MAHIQUES et al., 2004; SILVA; MIRANDA; CASTRO, 2004).
Entre as is6batas de 120 m e 180 m é possivel encontrar a quebra da plataforma e,
estendendo-se até os 2000 m de profundidade, pode-se observar o talude
continental (ASSIREU; STEVENSON; STECH, 2003; ITO; SCHNEIDER; THOMAS,
2005).

Na plataforma continental interna, a massa de agua encontrada em superficie
é a Agua Costeira (AC, T > 15°C e S < 35,0) (BRAGA; NIENCHESKI, 2006).
Resultado da mistura do escoamento continental com as aguas que fluem sobre a
plataforma, a AC possui um elevado teor de macronutrientes, em especial silicato e
fosfato, que atinge seus maximos na estacdo chuvosa (BRAGA; NIENCHESKI,
2006; CASTRO et al., 2006; CONTI; ARAUJO, 2009).

Sobre a plataforma continental externa e o talude, a circulagao de mesoescala
€ dominada pela Corrente do Brasil (CB), corrente de contorno oeste que compde o
giro Subtropical do Atlantico Sul e que carrega duas massas de agua principais: a
Agua Tropical (AT, T > 20°C e S > 36,4) nos primeiros 200 m e a Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS, 6°C < T < 18°C e 34,6 < S < 36,2) entre 200 m e 500 m,
aproximadamente. Enquanto a AT é uma massa mais oligotrofica, a ACAS é
caracteristicamente mais eutrofizada (CALADO; GANGOPADHYAY; SILVEIRA,
2008; CASTRO et al., 2006; SILVEIRA et al., 2000; SOUZA; ROBINSON, 2004).

Mudancas na distribuicdo dessas massas de agua sao comumente
observadas através da acao de diferentes processos hidrodinamicos e de interagéo
oceano-atmosfera (Figura 2). O caso mais conhecido € o da injecdo da ACAS na
zona eufética da plataforma interna, seja em funcdo da formagao de estruturas
vorticais ciclénicas da CB, associadas ao gradiente batimétrico e a mudancga de
orientacao da linha de costa local (ressurgéncia de quebra de plataforma), seja
devido a acado de ventos favoraveis do quadrante norte (ressurgéncia costeira)
(ACHA et al., 2004; BRAGA et al., 2008; CALADO; GANGOPADHYAY:; SILVEIRA,
2008; PEREIRA; EBECKEN, 2009). Paralelamente a inje¢cao da ACAS, ocorre o
deslocamento em superficie da AC ou AT em dire¢ao offshore, o que acaba
transportando matéria organica de origem terrestre para as por¢des mais profundas
da plataforma (BRAGA; MULLER, 1998; MAHIQUES et al., 2004). O Cabo de Sao
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Tomé (22°S), Cabo Frio (23°S) e o Cabo de Santa Marta (28°S) sé&o pontos onde a

ressurgéncia € mais intensa (CASTRO et al., 2006).

Figura 2 - Principais processos hidrodinamicos que alteram a distribuicao de

massas de agua na margem continental brasileira

Legenda: AC = Agua Costeira; ACAS = Agua Central do Atlantico Sul; AT = Agua Tropical.
Fonte: A autora, 2016.

Outro processo cada vez mais descrito entre a plataforma interna e média da
margem continental sudeste é a intrusao (especialmente no inverno) de uma massa
de salinidade mais baixa (< 35,5), oriunda da regido estuarina do rio da Prata e que
recebe fluxos de outros sistemas fluviais e estuarinos da costa sul-sudeste conforme
flui para norte (BISBAL, 1995; CAMPOS et al.,, 1999; CERDA; CASTRO, 2014;
SOUZA; ROBINSON, 2004). Nessa que é a porcao do litoral brasileiro de maior
concentracao populacional e industrial do pais, a acao de plumas estuarinas que
carregam as aguas oriundas do interior de baias costeiras altamente eutrofizadas,
como as baias de Guanabara (22°41’S - 22°58’S; 43°02'W - 43°16'W) e Sepetiba
(22°54’'S - 23°04’S; 43°33'W - 44°02'W), tem grande potencial para alterar a
distribuicdo do fitoplancton sobre a plataforma adjacente e gerar floracdes algais
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nocivas (AMADO-FILHO et al., 2003; ANDRADE et al., 2003; CUNHA et al., 2006;
GOMES et al.,, 2007; GONZALEZ et al., 2000; GUENTHER; VALENTIN, 2008;
VILLAC; TENENBAUM, 2010).

A baia de Guanabara (BG) é considerada a segunda maior baia em extensao
no litoral brasileiro (= 380 km?), possuindo uma bacia de drenagem de 4.080 km?.
Com uma area (305 km?) e bacia de drenagem (2.617 km?) menores, a baia de
Sepetiba (BS) esta situada a cerca de 50 km a oeste. Embora formadas por sub-
bacias que abrangem varios rios e canais de pequeno porte, a BG e BS possuem
regimes distintos da descarga de agua para seus interiores. Enquanto a primeira tem
uma descarga de agua doce anual de, aproximadamente, 350 m3.s”' que varia de
forma significativa entre as estagbes (minimo no inverno e maximo no verao), a
segunda nao registra uma variagao sazonal substancial, tendo um volume médio de
aporte inferior (242,2 m3.s™") (ARAUJO et al., 1998; CUNHA et al., 2006; KJERFVE
et al., 1997; RODRIGUES, 1990; SOARES-GOMES et al., 2016).

Tanto a BG quanto a BS tém sua circulacao afetada pelas interacdes entre a
descarga fluvial, a energia das marés e dos ventos, sendo classificadas como
sistemas estuarinos parcialmente misturados (BERGAMO, 2006; COPELAND et al.,
2003; PARAQUETTI et al., 2004). Uma vez que a drenagem continental age como
principal fonte de agua doce e poluentes para ambas as baias, € comum encontrar
as salinidades mais baixas e as piores condi¢des de qualidade da agua nas por¢des
mais internas das baias, proximo ao continente, onde os tempos de residéncia da
agua sao mais elevados (principalmente durante marés de quadratura e periodos
secos) (FISTAROL et al., 2015; INSTITUTO ESTADUAL DO AMBIENTE - INEA,
2015).

As melhores qualidades da agua sao, por sua vez, encontradas onde 0s
tempos de residéncia da agua sao mais rapidos (em media 11,4 dias para a BG e
4,16 dias para a BS) (KJERFVE; LACERDA; DIAS, 2001; PARAQUETTI et al.,
2004). Especialmente nas camadas mais proximas a ligagdo com o Oceano
Atlantico, onde a influéncia das aguas da plataforma € maior, s&o registrados os
valores de salinidade mais elevados (INEA, 2015; VALENTIN et al., 1999). Cabe
citar que na BG ha relatos de aguas tipicas da ACAS até 15 km no interior da baia,
préximo ao fundo, durante eventos de intrusdo que ocorrem no verao e no inverno
(BERGAMO, 2006). Ja na BS, a influéncia de aguas subantarticas costuma ocorrer
durante o inverno (KJERFVE et al., 1997; STEVENSON et al., 1998).
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Circundadas pela regiao metropolitana do Rio de Janeiro, a BG e BS
partiiham situa¢des semelhantes de eutrofizacao e reducao da qualidade da agua
causadas pelo impacto da agao antropica em seu entorno (INEA, 2015; VILLAC;
TENENBAUM, 2010). Ao longo das ultimas duas décadas, apesar de programas de
recuperacao terem sido criados, nenhum alcangou com sucesso seus principais
objetivos e as condi¢des ambientais dessas baias continuam dentre as piores do
pais (JAPAN INTERNATIONAL COOPERATION AGENCY - JICA, 1994; SOARES-
GOMES et al. 2016).

1.2 Comunidade fitoplanctonica na margem continental leste brasileira

Apesar do conhecimento sobre o nanopléancton e microfitoplancton na
margem continental brasileira estar aguém do ideal, sabe-se que a distribuicao das
principais espécies tem profunda relagao com a dinamica de correntes e massas de
agua que atuam na regiao (GON(;ALVES-ARAUJO et al., 2012; TIBURCIO et al.,
2011). Das 1.364 espécies identificadas ao longo dessa por¢ao do Oceano Atlantico
Sul, a maior parte corresponde as diatomaceas (783), dinoflagelados (364) e
cocolitoforideos (96) (VILLAC; TENENBAUM, 2010).

Especificamente na regidao sudeste, no litoral norte do Estado do Rio de
Janeiro entre a desembocadura do rio Itabapoana e Barra de Marica (21°00'S -
23°30'S), Bassani et al. (1999) demonstraram a existéncia de 391 unidades
taxonbmicas pertencentes a diatomaceas (269), dinoflagelados (114),
silicoflagelados (4), cocolitoforideos (2), cianobactérias (1) e xantoficeas (1).

Moser et al. (2014), por sua vez, observaram durante o verao de 2011, entre a
desembocadura do rio Paraiba do Sul (21°27’S, 40°38'W) e Cabo Frio (23°00’S,
41°00'W), 209 taxa distribuidos entre dinoflagelados (93), diatomaceas (71),
cocolitoforideos (30), cloroficeas (3), cianobactérias (3), euglenoficeas (3),
prasinoficeas (3) e silicoflagelados (2).

Mais ao sul, nas aguas proximas a costa entre Cabo Frio e a baia de
Guanabara, Lins da Silva, Valentin e Bastos (1988) registraram, durante a época de
ressurgéncia dos anos de 1984 (Outubro) e 1985 (Janeiro e Mar¢o), 103 taxa sendo
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78 de diatomaceas, 21 de dinoflagelados e 2 de silicoflagelados, aléem de alguns
cocolitoforideos e euglenoficeas contabilizados, porém nao identificados.

Na baia de Guanabara, através de coletas mensais em 15 pontos durante o
ano de 1985 e quatro coletas nictemerais nos dois anos subsequentes, Valentin et
al. (1999) foram capazes de inventariar 159 taxa. Desse total, 102 taxa
correspondiam a diatomaceas e 42 aos dinoflagelados. Cloroficeas, cianobactérias e
euglenoficeas foram responsaveis por 5, 4 e 3 taxa respectivamente. Ja os
silicoflagelados, prasinoficeas e criptoficeas registraram apenas um taxon cada.

A pesquisa em 57 publicagdes, relativas a coletas empreendidas entre 1913 e
2004, feita por Villac e Tenenbaum (2010) demonstrou que, na baia de Guanabara,
ja foram contabilizados 308 taxa sendo 199 de diatomaceas, 90 de dinoflagelados, 9
de cianobactérias, 5 de euglenoficeas, 2 de ebrideos, 1 de cloroficea, 1 de
prasinoficea e de 1 silicoflagelado.

Ainda na baia de Guanabara, por meio de uma coleta realizada durante 23
horas no verao de 2009, Azevedo (2011) identificou 68 taxa, sendo 48 de
diatomaceas, 16 de dinoflagelados, 3 de fitoflagelados microplancténicos e uma
cloroficea. Ja Gomes (2016), através de amostragens mensais realizadas entre abril
de 2011 e maio de 2014, registrou 117 taxa dentre diatomaceas (63), dinoflagelados
(39), euglenoficeas (5), clorodendroficeas (2), silicoflagelados (2), prasinoficeas,
rafidoficeas, cloroficeas, criptoficeas, ciliados e cianobactérias (1 taxon cada),
destacando que 21 desses foram pela primeira vez descritos no local.

Na regiao da baia de llha Grande, o estudo de Leles (2013) realizado no
verao de 2012, por meio de uma estagao fixa situada no estuario do rio Barra
Grande ao longo de 13 horas, permitiu o reconhecimento de 116 taxa do
microfitoplancton, distribuidos entre diatomaceas (78), dinoflagelados (25),
cianobactérias (5), cloroficeas (3), euglenoficeas (2), silicoflagelados (1) e
fitoflagelados cuja classificagao mais detalhada nao foi possivel (2).

No litoral do Estado de Sao Paulo, o inventario fitoplancténico feito por Villac,
Cabral-Noronha e Pinto (2008), que abrangeu a analise de registros de publica¢des
datadas de 1913 a 2002 e os dados de coleta realizadas entre agosto de 2004 e
julho de 2006, mostrou a existéncia de 572 taxa sendo, novamente, a maioria de
representantes de diatomaceas (469) seguidas por dinoflagelados (90). Tal qual as
regides ao norte a menor contribuicao de taxa de cocolitoforideos (5), cianobactérias
(3), silicoflagelados (3) e ebrideos (2) pode ser verificada.
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Particularmente na baia de Santos (SP), as amostragens realizadas no verao
e inverno por Moser et al. (2012) permitiram a identificagdo de 159 taxa.
Diatomaceas (94) e dinoflagelados (46) foram mais uma vez os dois grupos com o
maior numero de representantes, enquanto silicoflagelados, ciliados, outros
flagelados microplanctonicos e cianobactérias foram responsaveis pelos 19 taxa
restantes.

Villac e Tenenbaum (2010) destacam que a predominancia do numero de
taxa de diatomaceas e dinoflagelados esta de acordo com o padrao encontrado nos
demais oceanos, uma vez que ambos 0s grupos sao os detentores do maior numero
de espécies fitoplancténicas registradas: diatomaceas com 1.365 a 1.783 espécies e
dinoflagelados com 1.424 a 1.772 espécies. Vale ressaltar que a diversidade dos
flagelados foi, durante anos, subestimada em virtude do uso de fixadores que
destorcem ou destroem os caracteres diagnosticos (flagelos) desses grupos.

Uma vez que as diatomaceas (classes Coscinodiscophyceae,
Bacillariophyceae e Fragilariophyceae) necessitam de concentracbes mais elevadas
de nutrientes (principalmente silica) para atingir seu 6timo de desenvolvimento, &
comum verificar sua menor presenca e abundancia, além de taxas metabdlicas mais
elevadas e tamanho reduzido, nas aguas quentes e oligotroficas tipicas da AT
(AIDAR et al., 1993; CARRETO et al., 2008). Por outro lado, quando a plataforma
continental brasileira é enriquecida com nutrientes oriundos da influéncia da ACAS
ou do aporte continental, as diatomaceas apresentam tamanhos maiores e estao
entre os principais grupos dominantes (BASSANI et al., 1999; CIOTTI et al., 1995;
MOSER et al., 2012; RODRIGUES et al., 2014).

Em termos de espécies, Gayoso e Podesta (1996) associam a presenga de
Thalassiosira delicatula Ostenfeld' e Lauderia annulata Cleve as aguas da CB
encontradas na Zona de Convergéncia Subtropical (ZCS), regiao essa formada pelo
encontro da CB com a CM e marcada pela formacdo de vértices ciclénicos
responsaveis por intensos processos de redistribuicdo de nutrientes e consequentes

alteracdes na estrutura da comunidade fitoplancténica (GIGLIOTTI et al., 2008).

' Os géneros e espécies citados ao longo de todo o trabalho estao de acordo com Guiry e Guiry
(2016) até a data de 07/11/2016. Apenas Mesodinium rubrum (Lohmann, 1908) seguiu o Word
Register of Marine Species Editorial Board (WoRMS, 2016), pois sua informagéo em Guiry e Guiry
(2016) estava incompleta (o sinénimo Myrionecta rubra (Lohmann, 1908) n&ao € aceito em nenhuma
das bases).
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A presenca de diatomaceas do género Thalassiosira Cleve foi particularmente
destacada nos trabalhos de Garcia e Odebrecht (2009a,b), na regiao localizada no
extremo sul do Brasil e préxima ao estuario da Lagoa dos Patos e da Praia do
Cassino. Bastante comum em floragdes de primavera em sistemas temperados e em
ambientes afetados pelo fenémeno da ressurgéncia, esse género teve 41 espécies
reconhecidas nas aguas costeiras do Brasil até a realizacdo do estudo de Garcia e
Odebrecht (2009b).

Dentre as espécies identificadas por Garcia e Odebrecht (2009a,b) entre 2000
e 2006 - T. angulata (W.Gregory) Hasle; T. decipiens (Grunow) Jgrgensen; T.
eccentrica (Ehrenberg) Cleve; T. gravida Cleve; T. hendeyi Hasle & Fryxell; T.
lundiana Fryxell; T. minuscula Krasske; T. nodulolineata (Hendey) Hasle & Fryxell; T.
oceanica Hasle; T. oestrupii var. oestrupii (Ostenfeld) Hasle; T. oestrupii var.
venrickae Fryxell & Hasle; T. pseudonana Hasle & Heimdal; T. punctigera (Castr.)
Hasle; T. simonsenii Hasle & Fryxell e T. wongii Mahood - apenas T. eccentrica, T.
punctigera e T. angulata estiveram presentes em 50% das amostras, compartilhando
tamanhos relativamente grandes (> 30 pm).

Na plataforma continental da regidao de Ubatuba (SP), Aidar et al. (1993)
encontraram, entre o verdo e o inverno, densidades de diatomaceas responsaveis
por 8 a 12% da densidade total do microfitoplancton (maximo = 4,17 x 108 cél.L™"),
sendo os maiores valores registrados préximos a costa e em periodos de intruséo da
ACAS. Espécies dos géneros Pseudo-nitzschia H.Peragallo (P. delicatissima (Cleve)
Heiden, P. pungens (Grunow ex Cleve) G.R.Hasle e P. seriata (Cleve) H.Peragallo),
Ceratoneis Ehrenberg (C. closterium Ehrenberg) e Nitzschiella L.Rabenhorst (N.
longissima (Brébisson) Ralfs) foram consideradas as mais frequentes. O género
Nitzschia Hassall foi classificado ainda como um dos mais abundantes (maximo =
2,69 x 10° cél.L") junto com Leptocylindrus danicus Cleve (maximo = 3,43 x 10°
cél.L™") e Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle (maximo = 2,73 x 10° cél.L").

No mesmo estudo de Aidar et al. (1993) foram identificadas as diatomaceas:
Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round, Bacteriastrum delicatulum Cleve,
Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey, Chaetoceros Ehrenberg, Corethron pennatum
(Grunow) Ostenfeld, Coscinodiscus concinnus W. Smith, Cyclotella stylorum
Brightwell, Dactyliosolen mediterraneus (H.Peragallo) H.Peragallo, Diploneis
Ehrenberg ex Cleve, Ditylum brightwellii (T.West) Grunow, Guinardia delicatula

(Cleve) Hasle, Guinardia flaccida (Castracane) H.Peragallo, Guinardia striata
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(Stolterfoth) Hasle, Hemiaulus sinensis Greville, Leptocylindrus minimus Gran,
Proboscia alata (Brightwell) Sundstrém, Rhizosolenia imbricata Brightwell,
Rhizosolenia setigera Brightwell, Skeletonema costatum (Greville) Cleve, Synedra
Ehrenberg, Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky, Thalassiosira
decipiens, Thalassiosira subtilis (Ostenfeld) Gran, Thalassiothrix mediterranea
Pavillard e Trieres chinensis (Greville) M.P.Ashworth & E.C.Theriot.

No litoral do Estado de Sao Paulo, Villac, Cabral-Noronha e Pinto (2008)
destacam a presengca de algumas espécies de diatomaceas relatadas como
potencialmente nocivas por Hallegraeff, Anderson e Cembella (2003) e Moestrup et
al. (2009): Asterionellopsis glacialis, Cerataulina pelagica, Ceratoneis closterium
Ehrenberg, Coscinodiscus wailesii Gran & Angst, Guinardia delicatula,
Leptocylindrus minimus, Pseudo-nitzschia calliantha Lundholm, Moestrup & Hasle,
Pseudo-nitzschia delicatissima, Pseudo-nitzschia fraudulenta (Cleve) Hasle, Pseudo-
nitzschia multistriata (Takano) Takano e Pseudo-nitzschia pungens.

As espécies potencialmente nocivas A. glacialis, G. flaccida, G. striata, L.
minimus, P. seriata e S. costatum foram também relatadas por Moser et al. (2012)
nas aguas da baia de Santos, tendo densidades entre 3,80 x 102 cél.L"" e 2,00 x 10°
cél.L'. Encontradas tanto no verdo quanto no inverno, essas espécies foram
identificadas junto com Chaetoceros sp., Hemiaulus hauckii Grunow ex Van Heurck,
Navicula Bory de Saint-Vincent e Thalassiosira sp., cuja variagao de valores foi de
1,70 x 103 cél.L-"' a 1,10 x 108 cél.L".

Nas aguas costeiras entre a BG e Cabo Frio, Lins da Silva, Valentin e Bastos
(1988) apontaram os géneros Rhizosolenia Brightwell, Chaetoceros e Nitzschia
como os mais representativos do total de 78 taxa de diatomaceas identificados.

Lins da Silva, Valentin e Bastos (1988) salientam que durante o periodo de
ressurgéncia (Outubro, Janeiro e Margo) a subida da termoclina para a zona euf6tica
provoca uma modificagao significativa da estrutura da comunidade fitoplanctonica.
Se antes dominam espécies de menor tamanho, como Pseudo-nitzschia
delicatissima e Skeletonema costatum, durante o periodo de ressurgéncia maxima
passam a dominar organismos de maior tamanho, principalmente do género
Thalassiosira, reconhecidamente adaptado aos dominios bentdnico e pelagico.

Com o aquecimento em superficie ou a inversao dos ventos, a estratificacao
da coluna de agua retorna e facilita uma eutrofizacdo de dupla origem: da

ressurgéncia e do interior da BG. Se nos primeiros metros da plataforma continental
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entre a BG e Cabo Frio a maior influéncia das aguas oriundas do interior da baia
facilita o desenvolvimento da diatomacea S. costatum, de cianobactérias
(Oscillatoria Vaucher ex Gomont), cloroficeas e organismos nanoplanctdnicos, na
camada de mistura também é observado um aumento de representantes dos
géneros Chaetoceros, Dactyliosolen Castracane, Guinardia H.Peragallo e
Thalassiothrix Cleve & Grunow (LINS DA SILVA; VALENTIN; BASTOS, 1988).

A extensao e a magnitude da influéncia das aguas da BG sobre a plataforma
continental sudeste estao intrinsecamente relacionadas as variagdes sazonais da
temperatura e da precipitagao local, bem como a acao da maré (VALENTIN et al.,
1999; VILLAC; TENENBAUM, 2010). Assim, € possivel observar que no verao
(estacao chuvosa), a proliferagao de espécies consideradas oportunistas, como S.
costatum, se faz mais marcante nao s6 nas por¢des internas da BG como também
nas porcdes sobre a plataforma que sao alcancadas pelas aguas menos salinas e
mais ricas em amoénia, fésforo e matéria organica provenientes das regiées mais
impactadas da baia (op. cit.).

Nos estudos de Valentin et al. (1999) e Villac e Tenenbaum (2010) chama a
atencao o numero de registros de diatomaceas classificadas como potencialmente
nocivas por outros autores (e.g. GUIRY; GUIRY, 2016; HALLEGRAEFF,;
ANDERSON; CEMBELLA, 2003; VILA; MASO, 2005; MOESTRUP et al., 2009;
OZMAN-SAY; BALKIS, 2012; PHYTO'PEDIA, 2012): Asterionellopsis glacialis,
Cerataulina pelagica, Ceratoneis closterium, Chaetoceros affinis Lauder, C.
coarctatus Lauder, C. contortus F.Schutt, C. curvisetus Cleve, C. danicus Cleve, C.
decipiens Cleve, C. laciniosus F.Schutt, C. laevis Leuduger & Fortmorel, C.
lorenzianus Grunow, C. peruvianus Brightwell, Coscinodiscus centralis Ehrenberg,
Dactyliosolen fragilissimus, Eucampia zodiacus Ehrenberg, Guinardia delicatula, G.
flaccida, G. striata, Leptocylindrus danicus, Nitzschia longissima, Odontella aurita
(Lyngbye) C.Agardh, Proboscia alata, Pseudo-nitzschia cuspidata (Hasle) Hasle, P.
delicatissima, P. fraudulenta, P. multistriata, P. pungens, Rhizosolenia setigera,
Skeletonema costatum, Thalassionema nitzschioides e Thalassiosira subtilis.

Os levantamentos feitos por Bassani et al. (1999) na regidao entre a
desembocadura do rio Itabapoana e Barra de Marica também demonstraram a
dominancia numérica das diatomaceas nas aguas mais préximas a costa - como
Ceratoneis closterium, Cyclotella (Kutzing) Brébisson, Dactyliosolen fragilissimus,
Leptocylindrus danicus, Pseudo-nitzschia delicatissima, Skeletonema costatum e
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Thalassiosira spp. - e permitiram o estabelecimento das espécies associadas a CB e
ao fendbmeno da ressurgéncia (Tabela 1).

Diferente das diatomaceas, os fitoflagelados - formados por classes como
Dinophyceae (dinoflagelados), Coccolithophyceae (cocolitoforideos),
Dictyochophyceae (silicoflagelados), Chlorodendrophyceae (clorodendroficeas) e
Prasinophyceae (prasinoficeas) - acabam sendo representados por organismos
cosmopolitas relacionados a regides de baixa disponibilidade nutricional (BURKILL
et al., 2002; LITCHMAN et al., 2007).

Dinoflagelados e cocolitoforideos sdo comumente considerados indicadores
das aguas quentes e salinas da CB (Tabela 1) (AIDAR et al., 1993; CIOTTI et al.,
1995; HARAGUCHI; ODEBRECHT, 2010). A maior capacidade de locomogao, em
virtude do uso de flagelos, e a presenca de espécies com inumeras formas de
nutricdo, que vao da autotrofia a mixotrofia, sdo as principais razées apontadas para
esses grupos apresentarem melhor desenvolvimento em aguas oligotroficas
estratificadas (CARRETO et al., 2008; MARGALEF, 1997; TIBURCIO et al., 2011).

As cianobactérias (classe Cyanophyceae), por sua vez, sdo conhecidas por
ocupar variados ambientes (dulcicola, marinho, terrestre, glacial), podendo ser
encontradas tanto nos primeiros metros da coluna de agua, em condi¢des
oligotroficas, quanto a maiores profundidades e em aguas eutrofizadas (CARRETO
et al., 2008; MOSER et al., 2016; RODRIGUES et al., 2014). A habilidade de utilizar
eficientemente baixas intensidades luminosas, a presenca de organismos nas mais
variadas faixas de tamanho (do picoplancton ao microplancton) e a capacidade de
fixacao do nitrogénio atmosférico por alguns géneros (principalmente cianobactérias
filamentosas de regides oceanicas oligotréficas) podem ser apontados como as
principais causas para o0 sucesso desse grupo no ambiente marinho (BOYD et al.,
2010; HENSE; BECKMANN, 2006).
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Espécie Grupo Massa de agua Referéncia FANs
Amphisolenia bidentata Schréder Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010)
Asterolampra marylandica Ehrenberg Diatomacea AT Bassani et al. (1999)
Calciosolenia brasiliensis (Lohmann) J.R.Young Cocolitoforideo AT Masuda (2009)
Calciosolenia murrayi Gran Cocolitoforideo AT Masuda (2009)
Ceratium longirostrum Gourret Dinoflagelado AT Silva (2012)
Cocconeis scutellum Ehrenberg Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Cyclotella stylorum Brightwell Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle Diatomacea AT Lins da Silva, Valentin e Bastos (1988) X
Delphineis surirella (Ehrenberg) G.W.Andrews Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Dinophysis dubia Balech Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010)
Dinophysis exigua Kofoid & Skogsberg Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010) X
Dinophysis fortii Pavillard Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010)
Dinophysis schroederi Pavillard Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010) X
Dinophysis schuettii Murray & Whitting Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010)
Dinophysis similis Kofoid & Skogsberg Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010)
Diploneis bombus (Ehrenberg) Ehrenberg Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Diploneis didyma (Ehrenberg) Ehrenberg Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Discosphaera tubifer (Murray & Blackman) Ostenfeld Cocolitoforideo AT Masuda (2009)
Florisphaera profunda Okada & Honjo Cocolitoforideo AT Masuda (2009)
Gladiolithus flabellatus (Halldal & Markali) Jordan & Chamberlain  Cocolitoforideo AT Masuda (2009)
Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle Diatomacea AT Bass?glz;ﬁ# ‘(; gggt):)lgl(qsggg)suva’ X
Hayaster perplexus (Bramlette & Riedel) Bukry Cocolitoforideo AT Masuda (2009)
Hemiaulus sinensis Greville Diatomacea AT Bassani et al. (1999)
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Espécie Grupo Massa de agua Referéncia FANs
Histioneis cymbalaria Stein Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010)
Histioneis megalocopa Stein Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010)
Histioneis milneri Murray & Whitting Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010)
Histioneis para Murray & Whitting Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010)
Leptocylindrus danicus Cleve Diatomacea AT Lins da Silva, Valentin e Bastos (1988) X
Licmophora abbreviata C.Agardh Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Melosira nummuloides C.Agardh Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Navicula pennata A.Schmidt Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Nitzschia sigma (Kutzing) W.Smith Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Ornithocercus heteroporus Kofoid Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010)
Ornithocercus splendidus Schitt Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010)
Ornithocercus thurnii (Schmidt) Kofoid & Skogsberg Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010)
Oxytoxum sceptrum (F.Stein) Schréder Dinoflagelado AT Silva (2012)
Oxytoxum scolopax Stein Dinoflagelado AT Silva (2012)
Oxytoxum variabile Schiller Dinoflagelado AT Masuda (2009)
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Phalacroma rapa Jorgensen Dinoflagelado AT Haraguchi e Odebrecht (2010)
Pleurosigma elongatum W .Smith Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Pleurosigma inflatum Shadbolt Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Pleurosigma normanii Ralfs Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Proboscia alata (Brightwell) Sundstrém Diatomacea AT Bassani et al. (1999)
Prorocentrum balticum (Lohmann) Loeblich Dinoflagelado AT Silva (2012) X
Prorocentrum cordatum (Ostenfeld) J.D.Dodge Dinoflagelado AT Silva (2012) X
Prorocentrum lima (Ehrenberg) F.Stein Dinoflagelado AT Silva (2012) X
Prorocentrum micans Ehrenberg Dinoflagelado AT Silva (2012) X
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Espécie Grupo Massa de agua Referéncia FANs
Protoperidinium biconicum (P.-A.Dangeard) Balech Dinoflagelado AT Silva (2012)
Protoperidinium longicollum Pavillard Dinoflagelado AT Silva (2012)
Protoperidinium orientale (Matzenauer) Balech Dinoflagelado AT Silva (2012)
Protoperidinium pellucidum Bergh Dinoflagelado AT Silva (2012) X
Protoperidinium pyrum (Balech) Balech Dinoflagelado AT Silva (2012)
Protoperidinium steinii (Jergensen) Balech Dinoflagelado AT Silva (2012)
Protoperidinium tristylum (Stein) Balech Dinoflagelado AT Silva (2012)
Psammodictyon panduriforme (W.Gregory) D.G.Mann Diatomacea ACAS Bassani et al. (1999)
Pseudosolenia calcar-avis (Schultze) B.G.Sundstrém Diatomacea AT Bassani et al. (1999)
Rhabdolithes claviger (G.Murray & Blackman) Voeltzkow Cocolitoforideo AT Masuda (2009)
Rhizosolenia setigera Brightwell Diatomacea AT Bassani et al. (1999) X
Scyphosphaera apsteinii Lohmann Cocolitoforideo AT Masuda (2009)
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky Diatomacea ACAS Lins da Silva, Valentin e Bastos (1988) X
Trieres chinensis (Greville) M.P.Ashworth & E.C.Theriot Diatomacea AT Bassani et al. (1999)
Tripos brevis (Ostenfeld & Johannes Schmidt) F.Gémez Dinoflagelado AT Silva (2012)
Tripos candelabrus (Ehrenberg) F.Gomez Dinoflagelado AT Silva (2012)
Tripos furca (Ehrenberg) F.Gémez Dinoflagelado AT Masuda (2009) X
Tripos fusus (Ehrenberg) F.Gomez Dinoflagelado AT Masuda (2009)
Tripos lineatus (Ehrenberg) F.Gémez Dinoflagelado AT Silva (2012)
Tripos massiliensis (Gourret) F.Gomez Dinoflagelado AT Masuda (2009)
Tripos muelleri Bory Dinoflagelado AT Silva (2012) X
Tripos trichoceros (Ehrenberg) Gémez Dinoflagelado AT Masuda (2009)
Umbilicosphaera sibogae (Weber-van Bosse) Gaarder Cocolitoforideo AT Masuda (2009)

Legenda: ACAS = Agua Central do Atlantico Sul; AT = Agua Tropical; FANs = espécie formadora de floragées potencialmente nocivas.

Fonte: A autora, 2016.
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A presenca de espécies de dinoflagelados dos géneros Dinophysis Ehrenberg
e Phalacroma Stein associadas a CB chama a atencao por serem esses capazes de
produzir acido ocadaico (AO), toxina causadora de envenenamento diarreico
(Diarrhetic Shellfish Poisoning — DSP) (CASTRO; MOSER, 2012). Nesse sentido,
Haraguchi e Odebrecht (2010) chegaram a identificar, na area situada entre Cabo de
Santa Marta Grande (SC) e Albardao-Chui (RS), 6 espécies potencialmente nocivas
(Dinophysis acuminata Claparéde & Lachmann, D. caudata Saville-Kent, D. fortii
Pavillard, D. tripos Gourret, Phalacroma mitra F.Schitt e P. rotundatum (Claparéde &
Lachmann) Kofoid & Michener), sendo algumas caracteristicas de aguas
eutrofizadas (D. acuminata, D. tripos e P. rotundatum).

Na plataforma continental de Ubatuba, Aidar et al. (1993) observam que
apesar do grupo de fitoflagelados com dimensdes inferiores a 20 ym - constituido
por classes como Chlorophyceae, Chlorodendrophyceae e Cryptophyceae - reduzir
seus valores com o afastamento da costa (tendo maximo de 3,50 x 10° cél.L"" na
estacado mais proxima ao continente), registrou densidades suficientemente elevadas
(cerca de 82 a 87% do total) para dominar a comunidade fitoplancténica da regiao
de estudo.

Embora adaptados as condi¢cdes oligotroficas da AT, os dinoflagelados
identificados por Aidar et al. (1993) também demonstraram valores mais elevados
nas estagdes mais costeiras (maximo = 7,10 x 10* cél.L"), além de um aumento de
sua abundancia com a injecdo da ACAS na plataforma continental. Dinoflagelados
atecados pertencentes a ordem Gymnodiniales e tecados dos géneros Dinophysis
(D. caudata), Gonyaulax Diesing, Oxytoxum Stein, Prorocentrum Ehrenberg (P.
micans), Protoperidinium R.S.Bergh e Tripos Bory (T. furca, T. fusus, T. tripos) foram
os mais frequentes.

Os cocolitoforideos apresentaram um padrao de distribuicao inverso ao dos
fitoflagelados supracitados, tendo valores mais abundantes nas aguas oligotroficas
afastadas da costa (maximo = 1,38 x 10° cél.L"). Calciopappus caudatus Gaarder &
Ramsfjell, Calciosolenia murray, Discosphaera Haeckel, Emiliania huxleyi (Lohmann)
W.W.Hay & H.P.Mohler, Ophiaster hydroideus (Lohmann) Lohmann, Rhabdolithes
O.Schmidt, Syracosphaera Lohmann, Umbilicosphaera sibogae foram os géneros e
espécies de cocolitoforideos mais comuns na plataforma de Ubatuba. No caso do
trabalho de Moser et al. (2014), no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro,
cocolitoforideos como Rhabdolithes claviger, Calciosolenia brasiliensis e
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Calciosolenia murrayi foram encontrados tanto em aguas oceénicas oligotréficas
quanto nas porgdes costeiras diretamente influenciadas pelas aguas de baixa
salinidade relacionadas a pluma do rio Paraiba do Sul, em superficie, ou pela
presenga da ACAS na profundidade do maximo de clorofila.

Silicoflagelados, cianobactérias filamentosas e euglenoficeas (classe
Euglenophyceae) foram, da mesma forma, detectados por Aidar et al. (1993) em
Ubatuba, poréem em quantidades muito pequenas. Em termos de espécie, os
silicoflagelados foram representados apenas por Dictyocha fibula Ehrenberg,
enquanto as cianobactérias filamentosas contaram com a presenca de
Trichodesmium erythraeum Ehrenberg ex Gomont.

O efeito da eutrofizagao, porém de origem antrépica, sobre os dinoflagelados
foi igualmente destacado por Moser et al. (2012) para a baia de Santos. A presenca
de dinoflagelados como Dinophysis acuminata, Prorocentrum cordatum, P. gracile
Schitt, Scrippsiella acuminata (Ehrenberg) Kretschmann, Elbréachter, Zinssmeister,
S.Soehner, Kirsch, Kusber & Gottschling e Gymnodinium F.Stein com densidades
(1,90 x 102 cél.L' a 1,80 x 10° cél.L") suficientes para serem classificados como
abundantes, € apontada pelos referidos autores como um possivel efeito do
aumento do despejo de efluentes domeésticos e industriais, bem como da atividade
de dragagem capaz de ressuspender cistos de dinoflagelados, no canal estuarino de
Santos.

Dentre as espécies potencialmente nocivas registradas sobre a plataforma do
Estado de Sao Paulo, Villac, Cabral-Noronha e Pinto (2008) evidenciam os
dinoflagelados Dinophysis acuminata, D. caudata, D. tripos, Noctiluca scintillans
(Macartney) Kofoid & Swezy, Phalacroma rotundatum, Prorocentrum micans,
Protoperidinium quinquecorne (Abé) Balech, Tripos fusus, T. hircus (Schrdder)
F.Gomez; o silicoflagelado Dictyocha fibula e as cianobactérias Trichodesmium
erythraeum e Trichodesmium thiebautii Gomont ex Gomont.

Para a baia de Guanabara, as maiores densidades de dinoflagelados,
euglenoficeas, cloroficeas e cianobactérias foram verificadas nas por¢cbes mais
internas, impactadas e eutrofizadas da baia. Todavia, na maré vazante e, em
especial, durante periodos de maior precipitagao, esses grupos podem aumentar
sua presenca sobre a plataforma continental adjacente, o que demonstra o efeito
fertilizador da BG sobre a estrutura do sistema plancténico das aguas do litoral
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fluminense (LINS DA SILVA; VALENTIN; BASTOS, 1988; TENENBAUM et al., 2001;
VALENTIN et al., 1999).

No caso dos dinoflagelados, as espécies descritas nos trabalhos de Valentin
et al. (1999) e Villac e Tenenbaum (2010) pertencem aos géneros Archaeperidinium
Jargensen (1 espécie), Akashiwo G.Hansen & Moestrup (1 espécie), Alexandrium
Halim (2 espécies), Amphidinium Claperede & Lachmann (1 espécie), Ceratocorys
Stein (1 espécie), Corythodinium Loeblich Jr. & Loeblich Il (1 espécie), Dinophysis
(5 espécies), Diplopsalis R.S.Bergh (1 espécie), Gonyaulax (4 espécies),
Heterocapsa F.Stein (1 espécie), Histioneis Stein (1 espécie), Noctiluca Suriray (1
espécie), Ornithocercus Stein (2 espécies), Oxytoxum (6 espécies), Peridiniella
C.A Kofoid & J.R.Michener (1 espécie), Phalacroma Stein (2 espécies), Podolampas
F.Stein (2 espécies), Prorocentrum (8 espécies), Protoperidinium (20 espécies),
Pyrocystis Wyville-Thompson (3 espécies), Pyrophacus F.Stein (1 espécie),
Schuettiella Balech (1 espécie), Scrippsiella Balech ex A.R.Loeblich IIl (1 espécie),
Triadinium J.D.Dodge (1 espécie) e Tripos (21 espécies).

Valentin et al. (1999) e Villac e Tenenbaum (2010) apontam do mesmo modo
as cloroficeas  Chlamydomonas reinhardti  P.A.Dangeard, Closteriopsis
Lemmermann, Scenedesmus Meyen e Tetraselmis gracilis (Kylin) Butcher; as
euglenoficeas Eutreptia lanowii Steuer, Eutreptiella cornubiense Butcher, Eutreptiella
gymnastica Throndsen, Eutreptiella marina da Cunha; a rafidoficea Chattonella
B.Biecheler e o silicoflagelado D. fibula.

No caso das cianobactérias filamentosas, Villac e Tenenbaum (2010)
destacam a existéncia de densidades da ordem de 108 filamentos.L", consideradas
uma resposta direta aos crescentes niveis de eutrofizagdao da BG. Geitlerinema
amphibium (C.Agardh ex Gomont) Anagnostidis, Kamptonema chlorinum (Kutzing ex
Gomont) Strunecky, Komarek & J.Smarda, Oscillatoria putrida Schmidle,
Pseudanabaena limnetica (Lemmermann) Komarek, Richelia intracellularis
J.Schmidt, Trichodesmium erythraeum e T. thiebautii estdo entre as espécies de
cianobactérias ja registradas na BG.

Com relacao aos taxa potencialmente nocivos, os referidos autores destacam
os dinoflagelados Akashiwo sanguinea (K.Hirasaka) G.Hansen & @.Moestrup,
Dinophysis acuminata, D. caudata, Noctiluca scintillans, Phalacroma oxytoxoides
(Kofoid) F.Gomez, P.Lopez-Garcia & D.Moreira, Prorocenfrum micans, P. triestinum
J.Schiller e P. balticum, Scrippsiella acuminata, Tripos fusus, T. hircus; a rafidoficea



39

Chattonella sp.; a euglenoficea Eutreptia lanowii, a cloroficea Chlamydomonas
reinhardtii;, o silicoflagelado Dictyocha fibula e as cianobactérias Trichodesmium
erythraeum e T. thiebautii como os mais frequentemente encontrados na area de
influéncia da BG.

Ao longo do litoral fluminense, entre a BG e Cabo Frio, Lins da Silva, Valentin
e Bastos (1988) foram capazes de registrar apenas uma espécie de silicoflagelado
(Mesocena polymorpha Lemmerman) e 15 taxa de dinoflagelados: Dinophysis tripos,
Oxytoxum sp., Podolampas sp., Prorocentrum gracile, P. micans, P. rostratum Stein,
P. triestinum, Protoperidinium depressum (Bailey) Balech, P. trochoideum (Stein)
Lemmermann, Pyrocystis robusta Kofoid, Tripos fusus, T. macroceros (Ehrenberg)
F.Gomez, T. massiliensis, T. muelleri e T. trichoceros.

Desses, somente Prorocentrum micans, P. triestihum e Protoperidinium
trochoideum foram reconhecidos com densidades elevadas o bastante (de 11% a
18% da abundancia total) para serem, em alguns pontos da plataforma, classificados
como dominantes segundo o critério adotado por Lins da Silva, Valentin e Bastos

(1988) (minimo de 10% do total calculado por estagao).

1.3 Tracgos funcionais e a estrutura das comunidades fitoplanctonicas

Compreender a estrutura das comunidades fitoplanctdnicas e predizer o seu
comportamento mediante eventuais mudancas ambientais € um dos principais
interesses da ecologia do fitoplancton marinho. Villac e Tenenbaum (2010)
destacam que embora alguns estudos tenham tentado relacionar a estrutura da
comunidade fitoplanctbénica e a presenca de espécies a qualidade da agua na
margem continental sudeste (e.g. BASSANI et al., 1999; LINS DA SILVA,
VALENTIN; BASTOS, 1988; MAGALHAES et al., 2003; MOSER et al., 2012, 2014;
VALENTIN et al., 1999), poucas foram as publicagdes que classificaram
biogeograficamente a area (e.g. GONZALEZ-SILVERA et al., 2004). Nenhuma
dessas, porém, estabeleceu as relagcdes entre a organizagao do fitoplancton e a
presengca de plumas costeiras oriundas de areas -eutrofizadas, comparando,
especialmente, a composi¢cao taxondmica com a estrutura da comunidade em

termos de tamanho e biovolume dos taxa mais frequentes.



40

Medidas de abundancia, riqueza e diversidade do fitoplancton sao
historicamente empregadas para registrar os efeitos das mudangas ambientais
(LUGOLI et al.,, 2012; VADRUCCI et al., 2013), entretanto, o emprego desses
indices pode nao refletir mudancgas estruturais nas comunidades. Nos ultimos anos,
contudo, a adocao dos tracos funcionais tem se mostrado uma alternativa com
grande capacidade para dirimir duvidas sobre os efeitos do estresse ambiental.

Dentre esses tracos, a morfologia e o tamanho das células, denominados
tracos morfolégicos, refletem as adaptagdes fisiolégicas dos organismos
fitoplancténicos ao ambiente, e, portanto, sdo os que respondem as diferentes
condicdbes do meio de forma mais consistente mesmo sob distintas escalas
espaciais e temporais (LITCHMAN et al., 2010), o que torna o emprego desta
abordagem essencial para a setorizagdo das provincias biogeograficas marinhas
(LONGHURST, 1998), reconhecida por diversos autores (e.g. HOOKER; REES;
AIKEN, 2000; OLIVER; IRWIN, 2008; SPALDING et al., 2007) e empregada na
analise de questdes multiplas: da distribuicdo global da produtividade primaria até as
avaliagdes sobre a biodiversidade marinha e estoque pesqueiro (GIBBONS, 1997).

Em tempos que o ambiente marinho conta com menos de 1% de sua area
total protegida por dispositivos legais e programas especificos, a classificagao
biogeografica acabam exercendo papel decisivo para a definicdo das areas que
devem ser preservadas (MARINESQUE; KAPLAN; RODWELL, 2012; SPALDING et
al., 2007).

Embora o emprego dos tragos funcionais ndo seja novidade, sua aplicagao
nao é trivial para a ecologia marinha (BRASIL; HUSZAR, 2011). O conceito e a
medicdo dos tragos ja estavam enraizados na mandala resultante do trabalho de
Margalef (1978), que procurava representar as respostas de diferentes grupos do
fitoplancton as variagbes de turbuléncia e disponibilidade de nutrientes no meio
(LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008). Posteriormente, com os trabalhos de Reynolds
(1984a,b; 1988; 2006; REYNOLDS et al., 2002), sobre o sistema de classificagéo
dos grupos fitoplancténicos de aguas doces, foi introduzido o conceito C-S-R
(espécies colonizadoras, estresse-tolerantes e ruderais).

Embora o termo “grupo funcional” ndo possua uma interpretagao unica,
Reynolds et al. (2002) salientam que o mesmo busca diferenciar aqueles
organismos que tém adaptacdes mais vantajosas para tolerar determinada condi¢céo

ambiental. Os grupos funcionais do fitoplancton seriam, entdo, compostos por
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espécies com tragos morfolégicos e fisioldgicos similares que permitiiam a
ocupagao do mesmo nicho ecoldgico. Paredes e Montecino (2011), por sua vez,
definem os grupos funcionais como conjuntos de organismos fitoplancténicos que se
relacionam através de processos biogeoquimicos, mas que nao necessariamente
possuem relagdes filogenéticas, e que podem exercer o mesmo papel no
ecossistema em funcdo de seus tracos. Ja Alves-de-Sousa, Gonzalez e lIriarte
(2008) e Reynolds e Padisak (2013) retomam o sentido de que em um mesmo grupo
funcional as espécies devem manter uma coeréncia entre sua forma e fung¢ao no
ambiente.

No modelo bottom-up concebido por Margalef (1978), uma vez que as
espécies estao posicionadas na mandala, aquelas que permanecem juntas podem
ser examinadas a luz dos tracos em comum (BOYD et al., 2010; GLIBERT, 2016;
WYATT, 2014). A comparacgao da variabilidade morfolégica nesse esquema mostra,
por exemplo, que as diatomaceas (células “nuas”) dominariam em ambientes
turbulentos com elevada disponibilidade de nutrientes, sendo assim representantes
dos r-estrategistas, ao passo que os dinoflagelados prevaleceriam em condi¢des
oligotréficas e de maior estabilidade da coluna de agua, representando os k-
estrategistas (NASELLI-FLORES; PADISAK; ALBAY, 2007).

Boyd et al. (2010) apontam, todavia, que existem problemas com a aplicagao
da mandala de Margalef para as aguas oceanicas, uma vez que nesse ambiente as
variagdes sazonais dos fatores limitantes ndo sdo tdo bem marcadas para permitir
uma completa distingdo entre os controles de cada grupo. Wyatt (2014), por sua vez,
cita que a referida mandala considera em sua concepg¢ao somente a maior classe de
tamanho do fitoplancton (microplancton), excluindo as respostas do picoplancton -
questdo essa solucionada por Cullen et al. (2002, 2007). Wyatt (2014) chama a
atencao também para o fato de somente duas variaveis (turbuléncia e nutrientes)
serem levadas em consideracdo na mandala em detrimento de outro fator tao
importante, para o desenvolvimento dos organismos autotréficos, como a luz. Glibert
(2016), em uma releitura da Mandala de Margalef (1978), aprofunda a questao da
forma disponivel de nutrientes, sobretudo nitrogénio e fésforo para estabelecer uma
mandala com 12 dimensoes.

Os estudos subsequentes procuraram superar as restricdes do trabalho de
Margalef (1978). Reynolds (1980, 1984a,b, 1988) e Reynolds et al. (2002)

propuseram um sistema de classificacdo mais complexo baseado também na
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tolerancia das espécies aos niveis diferentes de disturbio e estresse, porém tendo
como base o trabalho de Grime (1977) para a ecologia terrestre (DAVID et al.,
2012). Segundo Woyatt (2014), no sistema de Reynolds, as caracteristicas
morfolégicas (tamanho, maxima dimens&o linear, razdo superficie/volume) sao
relacionadas aos tragos fisioldgicos (taxas de crescimento, eficiéncia fotossintética,
taxas de absorcao de nutrientes, coeficientes de meia-saturagcao) e aos parametros
do ciclo de vida de cada grupo. As consideragdes sobre os efeitos da extenséao
vertical da mistura e da diminui¢do da intensidade luminosa com o aumento da
profundidade, particularmente indicam uma maior aten¢ao para o fator luz no modelo
de Reynolds do que a dispensada no esquema de Margalef (1978) e subsequentes.

Em virtude da tomada de parametros diferentes, como a razéao
superficie/volume (S/V) e a maxima dimensao linear, o esquema de Reynolds (1980,
1984a,b, 2006) passou a permitir a classificagao das espécies do fitoplancton em
trés estratégias (C-S-R) e ndo mais duas (r e K) como o exposto por Margalef
(BRASIL; HUSZAR, 2011; DAVID et al., 2012).

O conceito C-S-R estabelece que em situagcdes de baixo disturbio e estresse,
as espécies colonizadoras (C-estrategistas) dominariam. Espécies C-estrategistas
seriam aquelas com tamanho pequeno e elevadas taxas de crescimento e razdes
S/V, que se desenvolveriam em maior numero em aguas estratificadas com elevada
disponibilidade de nutrientes e luz. Em condi¢cdes de baixo estresse e alto disturbio,
a dominancia seria exercida pelas chamadas espécies ruderais. Com tamanhos
intermediarios, formatos alongados e razdo S/V alta, as espécies R-estrategistas
ocupariam com maior sucesso ambientes com mistura relativamente elevada, altas
concentragdes de nutrientes e baixas intensidades luminosas. Ja em situagdes de
baixo disturbio e alto estresse, as espécies que melhor se desenvolveriam seriam as
estresse-tolerantes (S-estrategistas), conhecidas pelo maior tamanho, baixa razéo
S/V e crescimento lento. Dominantes em aguas oligotréficas sob condi¢des de luz
forte, por exemplo, as S-estrategistas possuem estratégias como mixotrofia e
migragdo vertical para obtencdo de nutrientes (ALVES-DE-SOUSA; GONZALEZ;
IRIARTE, 2008; DAVID et al., 2012; WEITHOFF, 2003; WYATT, 2014).

Voltada inicialmente para o fitoplancton de agua doce, a classificagao
funcional de Reynolds (1988) e Reynolds et al. (2002) tem sido aplicada tambéem
para as espécies marinhas, em sua maior parte para os dinoflagelados

potencialmente nocivos. Segundo Smayda e Reynolds (2003), a diversidade
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morfologica, nutricional e a variedade de ambientes ocupados pelos dinoflagelados
marinhos indicam o desenvolvimento de multiplas estratégias adaptativas. Embora o
caso mais conhecido, ndo so6 os dinoflagelados podem ser C-, S- ou R-estrategistas
e possuir caracteristicas intermediarias entre essas categorias: as diatomaceas, por
exemplo, apesar de frequentemente identificadas como R-estrategistas (excetuando-
se Coscinodiscus Ehrenberg), podem também ocupar grupos funcionais distintos
(ALVES-DE-SOUSA; GONZALEZ; IRIARTE, 2008; DAVID et al., 2012).

Por possuirem abordagens complementares, os modelos de Margalef (1978)
e Reynolds et al. (2002) sdo considerados validos (ALVES-DE-SOUSA; GONZALEZ;
IRIARTE, 2008). Contudo, a auséncia de uniformidade das respostas ecologicas de
alguns grupos, exige a utilizacdo de uma abordagem ampla, que inclua a maior
quantidade possivel de consideragcdes sobre as diferentes necessidades eco-
fisiolégicas de cada um dos grupos fitoplancténicos.

Nesse sentido, a proposta de adocdo dos tracos feita por Litchman e
Klausmeier (2008) segue os conceitos encontrados em Margalef (1978), porém
expande o numero de tracos a serem considerados - nao mais somente
morfolégicos, mas também fisioldgicos, ecoldgicos e evolutivos - e os relaciona com
suas fungbes ecoldgicas (reprodugao, assimilacdo de recursos e fuga de
predadores).

Se por um lado o uso dos tragos tem como vantagem a relativa facilidade de
medi¢cado ou estimativa (por modelos matematicos) dos parametros (baseados no
tamanho e forma) e processos (como deslocamento, nutricdo e reproducao)
considerados, por outro, tem-se como dificuldade o reconhecimento de quais tracos
sao efetivamente importantes para a definicao do nicho ocupado (LITCHMAN et al.,
2007).

Dentre os aspectos mais interessantes da abordagem dos tracos esta a
constatacao da possibilidade de alternéncia entre as habilidades das espécies para
a aquisicao ou utilizagéo de recursos, que ajudam a explicar a presen¢a de multiplas
espécies em um mesmo ambiente. Litchman et al. (2007) e Litchman e Klausmeier
(2008) citam como exemplo o fato do aumento do tamanho celular elevar a
resisténcia do fitoplancton aos predadores, porém diminuir a habilidade competitiva
dos organismos por nutrientes.

Um dos recursos mais amplamente discutidos e importantes para a definicao

do nicho ecolégico ocupado por determinada espécie € a intensidade luminosa, que
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no ambiente marinho apresenta-se de forma heterogénea nédo s6 no tempo - em
virtude do angulo com que os raios solares chegam na superficie do mar, afetado
diretamente pela posicado da Terra em relacdo ao Sol, a ocorréncia de nuvens e
incidéncia de ventos - como também no espago - devido a atenuagao que as
moléculas de agua, substancias dissolvidas e particuladas provocam, resultando em
um gradiente vertical da intensidade e da qualidade do espectro, que faz com que os
maiores comprimentos de onda (A) fiquem restritos as menores profundidades e os
menores comprimentos cheguem as regides mais profundas (LALLI; PARSONS,
1995).

A fim de explorar o maximo da intensidade luminosa no ambiente marinho, o
fitoplancton desenvolveu, ao longo de sua histéria evolutiva, uma série de tracos que
aumentam a capacidade de utilizacdo das diferentes intensidades e comprimentos
de onda presentes na coluna de agua (LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008; PLATT;
SUBBA RAO; IRWIN, 1983). A presenca de diferentes pigmentos acessoérios e as
mudang¢as no numero e posicao dos cloroplastos, no conteudo de clorofila e na
sensibilidade a fotoinibicdo sdo comuns, sendo possivel notar um aumento dos dois
ultimos fatores com a redugao da intensidade luminosa (BRASIL; HUSZAR, 2011;
FALKOWSKI, 1980).

Segundo Naselli-Flores, Padisak e Albay (2007), a disponibilidade da luz seria
mais importante para ambientes eutréficos e hipereutréficos, enquanto que a
assimilacdo de nutrientes assumiria o papel de recurso mais relevante nos
ambientes meso e oligotréficos. Cabe citar que, da mesma forma que no caso da
intensidade luminosa, diversos tracos podem ser associados a busca pela melhor
forma de assimilagao e utilizagdo dos nutrientes disponiveis na coluna de agua.

A flexibilidade fisiolégica de algumas espécies € outra adaptacdo que
contribui para a superacao do estresse relacionado a disponibilidade e aquisicao de
nutrientes. A capacidade mixotréfica de flagelados como crisoficeas, haptéfitas e
dinoflagelados é reconhecidamente uma das maiores vantagens para o fitoplancton
submetido a baixas concentragbes de nutrientes (GLIBERT, 2016; LITCHMAN et al.
2007; LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008). De maneira similar, a fixacao biolégica do

nitrogénio atmosférico por alguns géneros de cianobactérias unicelulares
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(Crocosphaera Zehr et al.) e filamentosas, que formam (Calothrix’ C.Agardh ex
Bornet & Flahault e Richelia J.Schmidt in Ostenfeld et J. Schmidt) ou nao
heterocistos (Trichodesmium Ehrenberg ex Gomont), € uma caracteristica
extremamente valiosa em regides limitadas pela disponibilidade do nitrogénio
(WEITHOFF, 2003).

Uma vez que a vida no ambiente marinho obriga o fitoplancton a arranjar
maneiras de superar a limitacdo da luz com o aumento da profundidade e dos
nutrientes pela difusao do meio, uma série de tragos relaciona-se a morfologia e/ou
a capacidade de movimentacao. Variagdes de tamanho, presenca ou auséncia de
ornamentacgdes, flagelos e revestimentos celulares nado sé estdo relacionadas a
busca pelo melhor controle da flutuabilidade - e, assim, ao aumento do tempo de
exposicao a luz solar e aos nutrientes - como também atuam contra potenciais
predadores e a favor da captura de presas (BRASIL; HUSZAR, 2011; KIGRBOE,
1993; SOURNIA, 1982; WEITHOFF, 2003).

Dentro da diversidade morfolégica apresentada pelas espécies do
fitoplancton, o tamanho das células € considerado um dos mais importantes tragos
por influenciar a reproduc¢ao, crescimento, metabolismo, capacidade de aquisi¢ao de
recursos e fuga de predadores (LITCHMAN et al., 2007; LITCHMAN; KLAUSMEIER,
2008; PAREDES; MONTECINO, 2011; SABETTA et al., 2005). Medidas como a
area da superficie celular (S), volume (V) e maxima dimensao linear (MDL) chegam
a ser adotadas como descritores da relacao forma-funcdo das espécies do
fitoplancton (NASELLI-FLORES; PADISAK; ALBAY, 2007; REYNOLDS et al., 2002).

Embora mais susceptiveis aos predadores, as células de menor tamanho e
maior razao S/V possuem, especialmente sob condi¢des oligotréficas, vantagens
como menores taxas de afundamento (proporcional ao raio da célula ao quadrado),
maximas capacidades (Pn?) e eficiéncias fotossintéticas (a), menores constantes de
meia-saturacao (Ks) e camadas limites de difusdo (CLD, proporcional ao raio da
célula®), além de taxas maximas de crescimento (KIGRBOE, 1993; NASELLI-
FLORES; PADISAK; ALBAY, 2007; RIEGMAN et al., 1993; WYATT, 2014).

Diversos estudos ja associaram a forma (e.g. ALVES-DE-SOUSA;
GONZALEZ; IRIARTE, 2008; MOSER et al., 2012; REYNOLDS; PADISAK, 2013;

2 Calothrix e Richelia sao simbiontes de células eucariotas, preferencialmente as diatomaceas
Chaetoceros, Hemiaulus e Rhizosolenia, localizando-se fora da frastula do primeiro género, porém
dentro das frustulas e fora das paredes celulares das segundas (GUIRY; GUIRY, 2016).

3 No caso de células esféricas.
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WYATT, 2014) e tamanho (e.g. BREWIN et al., 2010; HUETE-ORTEGA et al., 2011;
LOHRENZ et al., 2003; VADRUCCI et al., 2013) das espécies do fitoplancton as
diferentes condi¢bes hidrodinamicas da coluna de agua, tornando possivel a
indicacao das principais estratégias adotadas.

Reynolds e Padisak (2013) citam, por exemplo, que nas aguas de médias
latitudes, onde a atividade frontal e a inje¢do de nutrientes para a zona eufética
podem ser sentidas, ocorre a sele¢ao das espécies com as estratégias C e R, como
Gyrodinium Kofoid & Swezy, Alexandrium tamarense (Lebour) Balech e
Thalassiosira leptopus (Grunow ex Van Heurck) Hasle & G.Fryxell. Por outro lado,
quando a turbuléncia é reduzida e as concentra¢des de nutrientes na zona eufética
continuam elevadas, ha o predominio de organismos detentores das estratégias R e
S, como Dinophysis sp., Gonyaulax sp. e Gymnodinium catenatum. Ja em periodos
de maior estabilidade e queda dos teores de nutrientes (verdo nas médias latitudes),
ha o dominio de espécies S-estrategistas com capacidade de deslocamento, como
Scrippsiella acuminata e Tripos muelleri.

Sabendo que os parametros tradicionalmente empregados (diversidade,
rigueza e equitatividade) para a analise das mudancas na estrutura da comunidade
nao estabelecem relagdes precisas entre os componentes abidticos e as
caracteristicas dos organismos, é razoavel empregar as informagbes sobre a
morfologia do fitoplancton ndo s6 para a classificagdo taxonémica mas também
como indicadora da estrutura ecolégica do ambiente (principalmente através do
biovolume celular) (HILLEBRAND et al., 1999; NASELLI-FLORES; PADISAK;
ALBAY, 2007; OLENINA et al., 2006; VADRUCCI; CABRINI; BASSET, 2007).

1.4 Floragdes de algas potencialmente nocivas: aspectos gerais

O fitoplancton possui uma capacidade unica de responder rapidamente as
variagcbes fisicas e quimicas da coluna de agua, que acaba tornando-o um dos
melhores indicadores ambientais (CERMENO et al., 2006; SUSINI-RIBEIRO et al.,
2013). E justamente através da floracdo de algumas espécies (aumento no nimero

de organismos em um curto espaco de tempo), e a consequente reducao da
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qualidade da agua, que podem ser observados importantes niveis de perturbacao
antrépica no ambiente marinho (HEISLER et al., 2008; LI et al., 2014).

E importante citar que nem todas as floracées de algas sdo potencialmente
nocivas. Picocianobactérias, por exemplo, ocorrem nas aguas oceanicas com
densidades maiores do que 10° cél.L-! e ndo provocam efeitos deletérios em outros
componentes da teia trofica marinha (FENCHEL, 2008). Da mesma forma, nem toda
sintese de compostos toxicos esta ligada a ocorréncia de elevadas concentragdes
celulares (e.g. espécies de Dinophysis podem levar a sintomas diarreicos com, pelo
menos, 102 cél.L") (SELLNER; DOUCETTE; KIRKPATRICK, 2003). Aumentos na
densidade do fitoplancton podem ser diretamente relacionados a disponibilidade de
luz e nutrientes na coluna de agua. Ja a sintese de toxinas € motivo de discussao,
sendo relacionada a variadas causas, tais como as condi¢gdes hidrodinamicas,
disponibilidade de nutrientes inorganicos, necessidade de compostos organicos,
competicao alelopatica e mecanismo de defesa contra predadores (FLYNN, 2008;
GRANELI; WEBERG; SALOMON, 2008; SOLE et al. 2005).

A despeito de poderem ocorrer naturalmente nos oceanos, as principais
causas do aumento recente dos casos de floragdes algais nocivas (FANs) séo o
aumento da disponibilidade de nutrientes nos primeiros metros da coluna de agua
(eutrofizagao) - ocasionado pelo lancamento de efluentes na zona costeira - e a
introducdo de espécies exdticas e nocivas junto com a agua de lastro dos navios
(ANDERSON, 2009; LEWITUS et al., 2012; MASO; GARCES, 2006).

As FANs sao classificadas em duas categorias conforme os principais
impactos negativos associados. O primeiro tipo é relacionado a perda da qualidade
da agua provocada pelos aumentos excessivos de turbidez e do consumo de
oxigénio dissolvido, mas sem a produg¢ao de substancias tdxicas, enquanto que o
segundo tipo de floragcdo nociva ocorre quando algumas espécies de algas
sintetizam toxinas e outros metabdlitos secundarios.

No primeiro caso, os eventos de floragdo geram maus odores, coloragdes
atipicas da agua (as conhecidas “marés marrons” e “marés vermelhas”) e morte de
organismos por anoxia, ocasionando perdas econdémicas nas atividades pesqueiras
e turisticas (GRANELI; WEBERG; SALOMON, 2008).

Dentre os géneros e espécies mais relacionados a esse tipo de floragao estao
a cianobactéria Trichodesmium erythraeum; as diatomaceas Ceratoneis closterium,

Coscinodiscus wailesii, Guinardia flaccida, G. delicatula, Skeletonema costatum e
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Thalassiosira sp.; os dinoflagelados Akashiwo sanguinea, Cochlodinium
polykrikoides Margalef, Heterocapsa triquetra (Ehrenberg) F.Stein, Karenia
G.Hansen & Moestrup, Gonyaulax sp., Gymnodinium sp., Noctiluca scintillans,
Pfiesteria piscicida K.A.Steidinger & J.M.Burkholder, Tripos fusus e T. muelleri; a
pelagéfita Aureococcus anophagefferens Hargraves & Sieburth; as haptoficeas
Chrysochromulina Lackey, Prymnesium Massart e Phaeocystis globosa Scherffel; e
as rafidoficeas Chattonella antiqua (Hada) Ono, C. marina (Subrahmanyan) Hara &
Chihara, Fibrocapsa japonica S.Toriumi & H.Takano e Heterosigma akashiwo
(Y.Hada) Y.Hada ex Y.Hara & M.Chihara (CASTRO; MOSER, 2012).

No segundo caso, toxinas podem ser bioacumuladas e causar efeitos
deletérios em diversos organismos da teia tréfica marinha (SOLE et al., 2005). As
intoxicagdes mais conhecidas sao nomeadas de acordo com o0s sintomas
experimentados pelos seres humanos (Tabela 2). Preocupa o fato de anualmente
serem registrados cerca de 2.000 casos de intoxicagdes por biotoxinas marinhas no
mundo, com aproximadamente 15% de mortalidade em seres humanos através da
ingestao de peixes, moluscos e agua contaminados, além da exposi¢ao via contato
dermal e inalagao (HALLEGRAEFF, 2010).

No Brasil, a questdao da proliferacdo de algas marinhas potencialmente
nocivas ainda nao se tornou um foco de atencéo para os gestores publicos. Apesar
da presenca dessas algas provocar alteragdes na qualidade da agua do mar, gastos
significativos nos servigos de saude e perdas nas atividades de pesca, aquicultura e
turismo, € possivel notar que os instrumentos legais que abordam o fenédmeno no
pais estdo voltados para aguas continentais e, principalmente, para mananciais de
abastecimento (BRASIL, 2000a; 2011b).

Uma recente legislacao voltada ao controle do impacto de ficotoxinas sobre a
maricultura (Programa Nacional de Controle Higiénico-Sanitario de Moluscos
Bivalves - PNCMB) pode ser considerada um avancgo, apesar de, na pratica, so6 ter
sido implantada como rotina até o momento no Estado de Santa Catarina (BRASIL,
2012; SOUZA; PETCOV, 2013).

Os impactos negativos causados por floragdes nas zonas costeiras do Brasil,
bem como quais questdes devem ser consideradas na busca de solu¢ao ou controle
do fendmeno ainda nao foram contemplados como ponto de atengcdo para a

formulacao de uma efetiva politica publica.
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Tabela 2 - Principais sindromes associadas as toxinas sintetizadas por algas marinhas e seus impactos nas zonas costeiras ao

redor do mundo (continua)

Sindromes

Toxina

Efeitos

Problemas relatados

Ciguatera

Envenenamento por
cianotoxinas

Envenenamento por
cianotoxinas

Sindrome da amnésia ou
envenenamento amnésico
por moluscos (Amnesic
Shellfish Poisoning - ASP)

Ciguatoxinas
(CTXs) e
maitotoxinas

Anatoxina,
anatoxina-a(s) e
saxitoxina

Microcistina e
nodularina

Acido domoico
(AD)

Despolarizagdo das membranas celulares
causa parada das células nervosas ou danos
no tecido nervoso. Leva a nauseas, vémitos,

formigamentos nos dedos e alucinagdes

(FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS
- FAO, 2004; SALZMAN; MADSEN;
GREENBERG, 2006)

Bloqueadores neuromusculares que levam a
paralisia e morte por parada respiratéria ou
cardiaca (BRASIL, 2003; SOTERO-SANTOS
et al., 2008)

Hepatotoxinas que levam a destruicéo do
figado e podem provocar morte (AZEVEDO et
al., 2002)

Estimulagao dos neurbnios até a sua morte ou
lesdes no cérebro, afetando as regides de
aprendizado e meméria. Causa colicas
abdominais, vémitos e desorientagao (FAO,
2004; VAN DOLAH, 2000)

Transferéncias através de relagdes sexuais e da
placenta, acelerando o desenvolvimento fetal (FAO,
2004; PUMARIEGA; MULLINGS, 2008), bem como

pelo leite materno, provocando diarreia nos bebés

(BUTERA et al., 2008)

Holanda: mortes de cachorros e passaros
(FAASSEN et al., 2012).

Presenga detectada em suplementos alimentares

(RELLAN et al., 2009)

China: aumento da incidéncia de cancer hepatico

(ZHANG et al., 2009)

Canada: intoxica¢des (107) e mortes de humanos (3)

(CARON et al., 2010)

Costa leste dos Estados Unidos da América (EUA):
mortes de Kogia breviceps (cachalote pigmeu) e K.

sima (cachalote-ando) (FIRE et al., 2009)

Costa oeste dos EUA: mortes de ledes marinhos
(Zalophus californianus) e pelicanos (Pelecanus
occidentalis) (JESTER et al., 2009; LEANDRO et al.,

2010)
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Tabela 2 - Principais sindromes associadas as toxinas sintetizadas por algas marinhas e seus impactos nas zonas costeiras ao

redor do mundo (conclusao)

Sindromes Toxina

Efeitos

Problemas relatados

Sindrome da diarreia ou
envenenamento diarreico por
moluscos (Diarrhetic
Shellfish Poisoning - DSP)

Acido ocadaico
(AO)

Sindrome neurotdxica ou

envenenamento neurol6gico Brevetoxina

por moluscos (Neurotoxic (BTXs)
Shellfish Poisoning - NSP)
Sindrome da paralisia ou
envenenamento paralisante Saxitoxinas
por moluscos (Paralytic (STXs)

Shellfish Poisoning - PSP)

Hiperfosforilagdo das proteinas e canais
ibnicos no epitélio intestinal, causando dores
abdominais, diarreia, nauseas e vémitos. A
exposi¢ao cronica pode gerar tumores
gastricos (SUGUNAMA et al., 1988)

Despolarizagdo das membranas celulares
pela abertura dos canais de sédio originando
descargas elétricas continuas. Leva a
caimbras, nauseas, vomitos, diarreia,
irritacdes dermais e problemas respiratérios
(CARON et al., 2010; VAN DOLAH, 2000)

Interrup¢éo da atividade neuronal levando de
entorpecimento e dorméncia até paralisia
respiratéria (FAO, 2004; KWONG et al., 2006)

Registros prejudicados: raramente as pessoas
acometidas dos sintomas procuram assisténcia
médica e equipes médicas tém dificuldades no
diagnéstico em virtude das variadas causas de
gastroenterites (CASTRO; MOSER, 2012)

EUA (Flérida): morte de 200 individuos de
Trichechus manatus latirostris (peixe-boi-da-flérida)
(TRAINER; BADEN, 1999)

Australia: morte de 1700 toneladas de atum
(Thunnus maccoyii) (VAN APELDOORN; VAN
EGMOND; SPEIJERS, 2001)

EUA: intoxicagao e morte de Eschrichtius robustus
(baleia-cinzenta), Megaptera novaeangliae (baleia-
jubarte) e Z. californianus (ledo-marinho-da-
califérnia) (TRAINER; BADEN, 1999), além de
Eubalaena glacialis (baleia franca) (DURBIN et al.,
2002)

Fonte: A autora, 2016.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a distribuicdo espacial e a composicao da comunidade fitoplanctonica
na plataforma continental e talude superior entre Cabo Frio (RJ) e Ubatuba (SP) -
22°S a 26°S - a luz de processos fisicos que influenciam na disponibilidade de
nutrientes, com especial destaque para a influéncia da Agua Central do Atlantico Sul
e das plumas costeiras das baias de Guanabara e Sepetiba (RJ) sobre a plataforma
continental e o talude.

2.2 Objetivos especificos

Em especifico, o presente trabalho procura:

a) analisar como os gradientes verticais e horizontais de massas de
agua determinam a variacdo espacial dos diferentes grupos
taxondémicos do fitoplancton entre as regides costeiras e oceanicas
e setorizar a plataforma continental e o talude superior:

- nas aguas oceanicas oligotréficas (dominio da AT) haveria uma
reducdo das densidades totais e predominio de organismos
nanoplancténicos. Nas aguas eutrofizadas pela influéncia das
plumas estuarinas ou da Agua Central do Atlantico Sul, a
densidade total aumentaria e a contribuicdo dos organismos
microfitoplancténicos seria maior;

b) relacionar as formas dos taxa frequentes e constantes, bem como
das espécies potencialmente nocivas, através de seus tracos
funcionais morfoldgicos, razdo S/V e maxima dimensao linear, a
distribuicdo espacial das massas de agua e consequentemente aos

setores, na plataforma continental e talude superior:
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- nas areas com aguas oligotréficas (AT) haveria maior
desenvolvimento de S-estrategistas migradores (em grande
parte, dinoflagelados de tamanho grande). Nas regides
eutrofizadas, influenciadas pelas plumas estuarinas e pela Agua
Central do Atlantico Sul, dominariam R-estrategistas de formatos
alongados, adaptados a maior mistura da coluna de agua;
analisar a ocorréncia das espécies potencialmente nocivas em toda
a area de estudo e detalhar sua variagao espacial em relagao a
acao das plumas estuarinas oriundas das baias de Guanabara e
Sepetiba (RJ) e de sistemas estuarinos do sul do Brasil. Indicar as
espécies que devem ser consideradas em programas de
monitoramento destinados ao controle e mitigacao de floragées
algais indesejadas, bem como os pontos que podem ser atingidos
por eventuais floragdes na regiao metropolitana do Rio de Janeiro
(RJ):
- espera-se que as maiores densidades de espécies
potencialmente nocivas estejam associadas as plumas das
baias de Guanabara (BG) e Sepetiba (BS), existindo um
predominio do numero de taxa de diatomaceas préximo a costa;
discutir sobre a gestao atual das flora¢cdées de algas potencialmente
nocivas nas zonas costeiras e marinhas do Brasil. Realizar uma
avaliacao comparativa com a abordagem do problema em termos
internacionais e apontar quais questdes devem ser consideradas na
formulacdo de uma efetiva politica publica nacional voltada ao
controle do fenémeno:
- no Brasil, os instrumentos legais que tratam especificamente
das algas potencialmente nocivas sao recentes e ha pouca
interagcao entre as diferentes politicas que deveriam controlar as
principais causas para a ocorréncia do fendbmeno. A elaboracao
de uma politica adequada deve contar com o dialogo entre os
varios atores sociais (governo, comunidade cientifica e costeira)
a fim de definir os limites e procedimentos corretos para cada

regiao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

Localizada no setor sudeste da margem continental brasileira, entre Cabo Frio
(23°00’S - 42°00'W), no Estado do Rio de Janeiro, e a baia de Ubatuba (23°25'S -
23°27’S; 45°01°'W - 45°03'W), no Estado de Sao Paulo, a area de estudo é
conhecida pela mudanca abrupta da orientagao da linha de costa (de NE-SW para
E-W) e pelo estreitamento da plataforma continental (50 km) nas imedia¢gdes de
Cabo Frio (MAHIQUES et al., 2004; SILVA; MIRANDA; CASTRO, 2004) (Figura 3).

Figura 3 - Area de estudo com as 29 estacdes realizadas durante a Comissao
MCT-I

Legenda: ISS = llha de Sao Sebastido; Transecto 1 (T1) - esta¢des 1 a 6 (Cabo Frio);
Transecto 2 (T2) - estagdes 7 a 14 (baia de Guanabara); Transecto 3 (T3) - estagdes
15 a 22 (baia de Sepetiba); Transecto 4 (T4) - estacgdes 24 a 29 (baia de Ubatuba);
Estacao offshore (OF) - 23.

Fonte: ANP, 2016; ESRI, 2016.
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Os dados foram adquiridos durante a Comissao MCT- |, realizada a bordo do
NHo Cruzeiro do Sul, da Marinha do Brasil, no més de Junho de 2010 (APENDICE
A). Durante esse periodo foram executadas 29 estagbes entre a plataforma
continental e o talude superior, distribuidas em quatro transectos perpendiculares a
costa: transecto 1 (T1) na direcéo da cidade de Cabo Frio (CF); transecto 2 (T2) na
desembocadura da baia de Guanabara (BG); transecto 3 (T3) na desembocadura da
baia de Sepetiba (BS) e transecto 4 (T4) proximo a baia de Ubatuba (BU). Uma
estagao offshore (OF) adicional, localizada sobre o talude superior (estagao 23), foi
também realizada.

As coletas foram conduzidas pelo Centro de Hidrografia da Marinha em
cooperacao com a Faculdade de Oceanografia da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (FAOC-UERJ), o Centro de Biologia Marinha da Universidade de S&o Paulo
(CEBIMAR-USP) e a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

3.2 Procedimentos de coleta

Em todas as estagdes foi utilizado um sistema Seabird SBE 19plus V2
Seacat™ para a perfilagem da condutividade, temperatura e pressao (CTD) ao longo
de toda a coluna de agua. Perfis de fluorescéncia também foram possiveis gracas a
presenca do sensor WET Labs™ ECO-AFL/FL.

Garrafas Niskin®, acopladas a um sistema rosette, foram usadas para a
coleta da agua do mar em profundidades previamente determinadas: superficie,
maximo de clorofila/fluorescéncia, acima e abaixo do maximo de fluorescéncia,
acima do fundo e proxima ao fundo (além de duas faixas adicionais, 100 m e 50 m
acima do fundo, quando as profundidades locais ultrapassaram os 150 m). Na
superficie das esta¢cdes mais profundas foi utilizada ainda uma Garrafa Van Dorn.

Diferentes aliquotas da agua do mar foram separadas em cada estacao, pela
equipe do Laboratério de Biogeoquimica (UFRJ), para a analise dos macronutrientes
inorganicos dissolvidos (amonio, nitrito, nitrato, fosfato e silicato). As amostras foram
coletadas em frascos de polipropileno, rinsadas trés vezes com agua da proépria
amostra. Filtradas a bordo, em filtros de acetato de celulose, as amostras foram
posteriormente congeladas até chegada ao Laboratério de Biogeoquimica da UFRJ.
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Na superficie (primeiros 3 m da coluna de agua) e na profundidade do
maximo de clorofila (PMC, reconhecida em virtude dos perfis de fluorescéncia) de
todas as estagdes foram separadas aliquotas de 1 L (posteriormente fixadas com
formaldeido) para a analise do nanoplancton (5,0 a 20,0 um) e microfitoplancton (>
20,0 um) (APENDICE A).

3.3 Analise e processamento dos dados

3.3.1 Dados quimicos e fisicos

No Laboratério de Biogeoquimica do Instituto de Biologia da UFRJ, as
amostras de agua do mar foram descongeladas em temperatura ambiente para a
analise dos nutrientes inorganicos dissolvidos por colorimetria segundo a
metodologia descrita em Aminot e Chaussepied (1983).

Os indices termohalinos utilizados para a classificacdo e interpolacdo das
massas de agua atuantes na regiao seguiram os definidos por Braga e Niencheski
(2006) para a Agua Costeira (AC, T > 15°C e S < 35,0), Castro et al. (2006) para a
Agua Tropical (AT; T > 20°C e S > 36,4) e Silva et al. (1984) para a Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS; 6°C < T <18°C e 34,6 < S < 36,2). Um intervalo termohalino
especifico para indicar a presenca da Agua de Plataforma (AP; 20,5°C < T <23°C e
35 < S < 35,5), tida como resultado da mistura entre AC e AT, foi também
considerado conforme as interpretacdes detalhadas dos dados supracitados em
estudos pretéritos do grupo de pesquisa envolvido com a Comissao MCT-I
(CASTRO, 2012; MOSER et al., 2016).

A interpolac&o foi realizada com o software ArcGIS®. A krigagem ordinaria foi
o método de interpolagéo escolhido sendo os melhores resultados fornecidos pelo
modelo exponencial do semivariograma (ESRI, 2016).
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3.3.2 Fitoplancton

Nas dependéncias do Laboratério de Cultivo e Ecologia de Microalgas
Marinhas (LABCULT - UERJ), apés uma decantacdo minima de 24 h, as amostras
do fitoplancton foram sifonadas até um volume de 200 mL, com exce¢ao daquela
obtida na PMC da estacdo 24, descartada em virtude de problemas de
armazenamento.

A analise quali-quantitativa seguiu o método descrito em Uterméhl (1958) que
estabelece a homogeneizacdo e deposicdo das amostras em cubetas de
sedimentacgao.

A identificagdo e contagem dos organismos foi realizada em microscopio
optico invertido (Hund Wetzlar) com aumento de 200x para aqueles pertencentes ao
microfitoplancton e 400x para os nanoplanctonicos. A correta separacao entre as
classes de tamanho foi possivel mediante o acoplamento de uma régua previamente
calibrada a ocular do microscépio, a qual permitiu ainda a medicao das maximas
dimensoes lineares (MDLs) de cada célula.

Ao menos 400 organismos foram contados em cada amostra, sendo os
resultados expressos em células por litro (cél.L"'). Apenas os resultados das
cianobactérias filamentosas cuja individualizagao celular é impossivel com o uso do
microscopio optico invertido foram expressos em filamentos por litro (filamentos.L™").

A identificagcao dos organismos seguiu os trabalhos de Balech (1988), Bicudo
e Menezes (2006), Caljon (1983), Dodge (1982), Tenenbaum et al. (2004) e Tomas
(1997), procurando-se atingir sempre o menor nivel taxonémico possivel.

Em funcdo de sua ocorréncia nas amostras, os taxa puderam ser
considerados esporadicos (se presentes em 10% a 50% das amostras), frequentes
(presentes em mais de 50% e menos de 80% das amostras) ou constantes
(presentes em mais de 80% das amostras). Ja em fungao de suas densidades foram
classificados como abundantes (caso o numero de células superasse a média da
amostra) e dominantes (caso a densidade representasse mais de 50% da amostra)
(LOBO; LEIGHTON, 1986).

Apenas os taxa identificados ao nivel de espécie foram classificados no grupo
de potencialmente nocivas conforme a existéncia de meng¢des aos seus efeitos
nocivos em artigos cientificos (e.g. BERGMAN et al.,, 2013; CASTRO; MOSER,
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2012; DOU-DING; GOEBEL, 2001; HALLEGRAEFF; ANDERSON; CEMBELLA,
2003; OZMAN-SAY; BALKIS, 2012; SATO et al., 2002; VILA; MASO, 2005; YIH et
al., 2013), enderecos eletrénicos de projetos dedicados ao fitoplancton como o
AlgaeBase (GUIRY; GUIRY, 2016) e o Phyto'pedia - The Phytoplankton
Encyclopaedia Project (PHYTO'PEDIA, 2012), além da lista de referéncia
taxondémica de algas nocivas da COI/UNESCO (MOESTRUP et al. 2009).

A fim de evitar a repeticdo de informacdes e facilitar a leitura, quando um
taxon classificado como abundante pertencia também ao grupo de
frequentes/constantes e/ou potencialmente nocivos, optou-se por abordar sua
distribuicdo espacial apenas nesses ultimos itens. Ainda no caso dos taxa
abundantes, apenas aqueles classificados de tal forma em trés ou mais estacdes
tiveram suas distribuicbes espaciais representados graficamente, evitando a
apresentacao em mapa de pontos isolados (0s que ocorreram somente em uma ou

duas estagdes tiveram suas distribuicdes destacadas no texto).

3.3.3 Biovolume

O volume do fitoplancton foi calculado, primeiramente, para os taxa
classificados como frequentes e constantes (OLENINA et al., 2006). Em um segundo
momento, 0 mesmo processo foi aplicado para as espécies potencialmente nocivas
identificadas.

O volume foi particularmente obtido a partir do tamanho e formato geomeétrico
mais proximo a configuracdo celular dos organismos selecionados. Os modelos
geometricos considerados seguiram os expostos nos trabalhos de Hillebrand et al.
(1999), Olenina et al. (2006), Sun e Liu (2003) e Vadrucci, Cabrini e Basset (2007),
bem como combinacdes nao expressas pelos referidos autores.

A medicao detalhada dos organismos foi feita através de imagens obtidas
simultaneamente durante a contagem dos organismos com uma camera fotografica

acoplada ao microscopio optico invertido em sua magnificagdo maxima (400x)
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(HILLEBRAND et al., 1999; VADRUCCI; CABRINI; BASSET, 2007). O editor de
imagens empregado para a tomada de medidas foi o ImageJ.

Embora seja recomendada a medig¢ao de todos os taxa identificados, optou-se
pela medicao apenas dos taxa frequentes e constantes na quantidade minima
recomendada pelos autores consultados (Tabela 3). Para a fragcdo das espécies
potencialmente nocivas classificadas como esporadicas, no contexto geral do

estudo, esse numero de medi¢des foi a metade.

Tabela 3 - Recomendacdes para o calculo do biovolume sobre a quantidade de
células medidas, a magnificagdo do microscépio para diminuir erros e o

numero de modelos geométricos adotados

Autores Unidades Magnificagao Modelos
Hillebrand et al. (1999) 25 400-1000x 20
Olenina et al. (2006) 25 400-600x 16
Sun e Liu (2003) 20 200-1000x 31
Vadrucci, Cabrini e Basset (2007) Todas as identificadas 400x 23

Fonte: A autora, 2016.

3.3.4 Grupos funcionais

A razao entre os dados de superficie e volume (S/V) dos taxa frequentes e
constantes junto com os valores das maximas dimensdes lineares (MDL) desses
organismos permitiram o agrupamento dos mesmos entre as estratégias C-S-R
(REYNOLDS, 1988; 1996). Tal qual o volume, a superficie de um determinado taxon
foi calculada a partir da equacao da area associada ao modelo geométrico aplicado
ao formato da célula (HILLEBRAND et al., 1999).

A abordagem funcional foi aplicada inicialmente aos taxa frequentes e
constantes (item 4.2.1) por se acreditar que os mesmos fornecem um quadro mais
geral do que ocorre em toda a area de estudo (os taxa abundantes representariam
melhor as situagdes ou processos pontuais).

4 Programa de dominio publico em linguagem Java desenvolvido pelo National Institute of Mental
Health (NIMH, 2015) dos EUA.
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Posteriormente, o agrupamento entre as estratégias C-S-R foi realizado, em
uma analise a parte, para as espécies classificadas como potencialmente nocivas
(item 4.3.2).

3.3.5 Analise estatistica

A analise de agrupamento, combinando o método de Ward e a distancia
euclidiana, foi aplicada a uma matriz de similaridade gerada a partir de uma matriz
de dados cujos descritores foram os taxa mais frequentes e constantes (e em uma
segunda etapa aqueles potencialmente nocivos) e os objetos foram as estacdes (e
profundidades). Essa analise seguiu o0 modo Q (agrupamento dos objetos e
estacbes), sendo para isso empregado o programa PAST (PAleontological
STatistics) 3.10 (CLARKE; WARWICK, 1994; HAMMER, 2015).

A comparagao das relagdes existentes entre as densidades dos taxa
considerados e as demais variaveis ambientais foi possivel através da Analise de
Correlacao Candnica (ACC), sendo novamente usado o programa PAST. Duas
matrizes foram importantes para essa etapa: uma matriz biética normalizada por log
(x+1) e uma matriz abidtica (com os dados de temperatura, salinidade e nutrientes
encontrados na superficie e PMC) padronizada e normalizada pela raiz quadrada. A
normalidade da distribuicao dos dados foi testada a partir da aplicacao dos testes de

Shapiro-Wilks e Anderson-Darling (disponiveis no pacote estatistico PAST).
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizagao geral da area

4.1.1 Hidrografia e nutrientes

Esses dados tém suas interpretacdes detalhadas em outros trabalhos do
grupo de pesquisa (CASTRO, 2012; MOSER et al., 2016).

De forma geral, foi possivel notar na por¢ao central e oceanica da area de
estudo (em superficie a partir da isdbata de 500 m - entre a plataforma externa e o
talude superior - € na PMC a partir da is6bata de 50 m - entre a plataforma média e
o talude), o predominio da AT e da ACAS, essa ultima apenas a maiores
profundidades levando a aumentos da concentra¢ao de nitrato (Figura 4 e Tabela 4).

Aguas com caracteristicas continentais, com salinidades mais baixas e teores
elevados de silicato e fosfato, como a AC e a AP, estiveram presentes entre a costa
(até a is6bata de 50 m, na plataforma interna) e a por¢cao central da plataforma
(plataforma média, entre as is6batas de 50 m e 130 m) (Tabela 5).

Tanto a AC quanto a AP foram associadas a influéncia das plumas das baias
de Guanabara e Sepetiba (RJ) (nos transectos T2 e T3) e aos fluxos oriundos da
porcao sul da margem brasileira que transportam, para norte e proximo a zona
costeira, aguas com caracteristicas estuarinas de origem remota - isto &, dos
sistemas distribuidos ao longo da linha de costa - (transectos T3 e T4 - baias de
Sepetiba e Ubatuba). Destaca-se para esses ultimos a importancia da presenca da
llha de Sao Sebastiao (SP) no extremo sul da area investigada, que age como uma
verdadeira barreira e provoca nao s6 mudancgas na estrutura vertical da coluna de
agua como também aumentos do transporte lateral de material terrigeno para a

plataforma adjacente (Figura 5).



Figura 4 - Massas de agua presentes na superficie e na PMC

Legenda: As diferentes massas de agua estéo indicadas no espectro de cores (AC =
verde escuro; AP = verde claro; ACAS = amarelo; AT = vermelho). ISS =
Ilha de Sao Sebastido.

Fonte: A autora, 2016.
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Tabela 4 - Concentracdes de nutrientes inorganicos (M) na superficie e PMC

de cada estacao (continua)

Prof. Posicao

Tran. Est. Amonio Nitrito Nitrato Fosfato Silicato

(m) coluna
] 3 S 0,25 0,04 0,14 0,55 0,68
50 PMC 0,32 0,14 6,66 0,76 1,93
5 3 S n.d. 0,09 0,43 0,45 0,84
40 PMC 0,27 0,15 2,24 0,34 1,02
) 3 S n.d. 0,06 0,22 0,18 0,56
1 50 PMC 0,35 0,24 5,12 0,24 0,68
p 3 S n.d. n.d. 0,19 0,19 1,08
45 PMC 0,13 0,2 1,09 0,3 1,57
3 S 0,6 0,06 n.d. 0,12 1,2
> 42 PMC 0,45 0,09 1,03 0,16 0,88
3 S 0,42 0,11 0,11 0,19 1,39
° 35 PMC 0,24 0,09 n.d. 0,24 1,39
. 3 S 0,24 0,14 0,13 0,28 1,94
85 PMC 0,23 0,14 3,15 0,25 1,62
8 3 S 0,15 0,09 0,13 0,15 1,27
58 PMC 0,25 0,13 1,24 0,08 1,55
3 S 0,33 0,09 n.d. n.d. 1,23
? 50 PMC 0,23 0,13 0,31 0,15 1,36
10 3 S 0,17 0,13 0,21 n.d. 1,67
- 47 PMC 0,18 0,39 1,03 0,45 2,19
11 3 S 0,25 0,13 0,3 0,28 1,4
26 PMC 0,28 0,03 0,52 0,12 1,05
19 3 S 0,34 n.d. 0,39 0,28 1,14
23 PMC 0,45 0,11 3,29 0,23 1,58
13 3 S 0,52 0,38 0,59 0,19 3,46
12 PMC 0,36 0,18 4,46 0,4 4,91
3 S 4,19 2,21 7,31 0,84 16,97
b 10 PMC 5,48 1,74 6,95 0,96 12,46
15 3 S 0,9 0,07 0,15 0,04 2,34
10 PMC 0,65 0,18 0,65 0,28 5,67
16 3 S 0,78 0,07 0,13 0,18 3,21
12 PMC 0,52 0,14 n.d. 0,18 2,98
T3 17 3 S 0,72 0,01 1,04 0,27 3,8
30 PMC 0,6 0,16 1,11 0,25 2,42
18 3 S 0,16 0,04 1,07 0,3 1,08
30 PMC 0,27 0,2 1,21 0,15 0,62
19 3 S 0,3 0,05 1 0,42 1,03

35 PMC 0,25 0,08 4,09 0,45 4,32



Tabela 4 - Concentragbes de nutrientes inorganicos (uM) na superficie e PMC

de cada estacao (conclusao)

Prof. Posicao

Tran. Est. Amonio Nitrito Nitrato Fosfato Silicato

(m) coluna
3 S 0,26 0,04 0,92 0,35 0,75
20 50 PMC 0,29 0,17 1,3 0,22 1,59
3 y 3 S 0,24 0,05 0,7 0,15 0,81
60 PMC 0,23 0,03 0,82 0,1 0,75
29 3 S 0,27 0,04 0,69 0,1 0,56
41 PMC 0,21 0,04 0,36 0,1 0,5
OF 23 3 S 0,15 0,01 0,19 0,14 1,21
80 PMC 0,13 0,16 0,95 0,21 1,32
3 S 0,11 n.d. 0,92 0,14 1,47
24 80 PMC 0,13 0,05 0,55 0,22 1,28
25 3 S 0,14 0,03 0,44 0,28 0,65
50 PMC 0,13 n.d. 0,15 0,3 0,74
6 3 S 0,28 n.d. 0,21 0,47 0,8
T4 38 PMC 0,28 0,1 1,27 0,42 0,65
07 3 S 0,14 n.d. 0,78 0,39 0,69
25 PMC 0,28 0,12 55 0,86 6,34
08 3 S 0,24 0,07 0,32 0,3 0,73
20 PMC 0,33 0,07 1,17 0,3 1,79
29 3 S 0,29 0,02 1,13 0,53 0,91
10 PMC 0,48 0,17 1,86 0,69 1,46

Legenda: Tran. = Transecto, onde T1 = Transecto 1 (Cabo Frio); T2 = Transecto 2 (baia de
Guanabara); T3 = Transecto 3 (baia de Sepetiba); T4 = Transecto 4 (baia de
Ubatuba); OF = Estagao offshore. Est. = Estagéo, Prof. = Profundidade de coleta (em
metros), S = Superficie, PMC = Profundidade do maximo de clordfila, n.d. = ndo
detectado.

Fonte: CASTRO, 2012.



Tabela 5 - Média e desvio-padrao das concentragdes de nutrientes inorganicos (UM) e dos valores de temperatura (°C) e

salinidade registrados nas massas de agua identificadas durante a Comissao MCT-|
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Massa de agua Transecto Aménio Nitrito Nitrato Fosfato Silicato Temperatura Salinidade
T 0,26 + 0,14 0,10 £ 0,08 1,83 £ 2,23 0,21 £ 0,04 1,05 + 0,26 23,03 £ 1,06 36,65+ 0,18
T2 0,28 £ 0,07 0,13 £ 0,02 1,16 £ 1,26 0,13 £ 0,06 1,46 + 0,34 23,41 £ 0,95 36,77 £ 0,16
AT T3 0,25 + 0,04 0,09 £ 0,07 0,76 £ 0,31 0,13 £ 0,08 0,89 £ 0,36 22,49 £ 0,48 36,57 £ 0,08
T4 0,14 £ 0,05 0,04 + 0,05 0,54 + 0,37 0,21 £ 0,09 1,19+ 0,24 22,46 £ 0,36 36,69 + 0,11
OF 0,16 £ 0,07 0,07 £ 0,07 0,55+ 0,35 0,17 £ 0,05 1,29 + 0,05 22,38 £ 0,31 36,77 £ 0,06
T n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
T2 4,20 + 1,49 1,45 1+ 0,39 6,23+ 0,8 0,83 +0,19 10,51 £ 2,39 21,96 £ 0,25 34,28 £ 0,62
AC T3 0,69 + 0,05 0,17 £ 0,09 0,56 + 0,41 0,32 +0,13 4,49 + 1,09 22,12 £ 0,07 34,50 £ 0,47
T4 0,36 + 0,08 0,12 £ 0,07 1,49 + 0,6 0,62 + 0,07 3,05+ 2,76 21,71 £0,19 34,76 £ 0,15
OF n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
T 0,33+0,19 0,09 £ 0,03 13,83 £ 7,81 1,29 + 0,46 6,51 7,09 12,97 £ 2,67 35,22 £ 0,35
T2 0,33 £ 0,03 0,07 £ 0,03 4,59 + 1,86 0,67 £ 0,1 3,68 + 0,65 13,43 + 2,63 35,30 + 0,36
ACAS T3 0,34 £ 0,10 0,08 + 0,04 10,33 £ 2,22 0,79 £ 0,24 5,568 + 1,93 13,48 £2,72 35,30 £ 0,37
T4 0,28 + 0,06 0,05 + 0,03 10 £ 0,93 1,01 £ 0,24 7,43 2,38 13,94 £ 3,14 35,36 £ 0,42
OF 0,24 + 0,24 0,05 + 0,01 13,58 + 6,84 1,29 £ 0,45 5,26 + 3,26 12,83 £ 2,71 35,22 £ 0,38
T n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
T2 1,08 £ 1,69 0,5+0,28 3,36 + 1,98 0,42 £ 0,17 5,39 £ 1,73 21,77 £ 0,34 35,18 £ 0,12
AP T3 0,48 £ 0,21 0,06 * 0,04 0,63 + 0,39 0,33 0,11 2,52 +1,04 22,20 £ 0,34 35,37 £ 0,10
T4 0,31 £ 0,08 0,05 + 0,05 1,66 + 1,87 0,55+ 0,25 254282 21,68 £ 0,33 35,13 £ 0,08
OF n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Legenda: AT = Agua Tropical; AC = Agua Costeira; ACAS = Agua Central do Atlantico Sul; AP = Agua de Plataforma; Transecto 1 (T1) - estagbes 1 a 6

(Cabo Frio); Transecto 2 (T2) - estagdes 7 a 14 (baia de Guanabara); Transecto 3 (T3) - estacdes 15 a 22 (baia de Sepetiba); Transecto 4 (T4) -

estacdes 24 a 29 (baia de Ubatuba); Estagao offshore (OF) - 23; n.d. = nao detectado.
Fonte: A autora, 2016.



Figura 5 - Imagens de clorofila-a dos sensores Aqua e Terra, entre 25/06/2010 e
30/06/2010, indicando a formacao da fei¢cao vortical nas imedia¢des da
llha de Sao Sebastiao

Legenda: As cores frias indicam baixas concentragdes de clorofila-a e as cores quentes indicam
concentragdes maiores de clorofila-a.
Fonte: CASTRO, 2012.
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4.1.2 Composicao da comunidade fitoplancténica

Durante o inverno de 2010, a comunidade fitoplancténica presente na
superficie e profundidade do maximo de clorofila da plataforma continental e do
talude superior, entre Cabo Frio (RJ) e Ubatuba (SP), foi composta por 227 taxa: 103
taxa de diatomaceas, 73 taxa de dinoflagelados, 18 taxa de cocolitoforideos, 8 taxa
de cianobactérias, 5 taxa de euglenoficeas, 4 taxa de cloroficeas, 4 taxa de
silicoflagelados e 1 taxon de rafidoficea. Fizeram parte também ciliados fototroficos
(1 taxon correspondente a Mesodinium rubrum Leegaard) e flagelados
nanoplancténicos cuja identificacdo mais especifica nao foi possivel em virtude de
limitagdes proprias da metodologia empregada sob o microscépio Optico (10 taxa)
(APENDICE B, Tabela 6).

Tabela 6 - Quantidade de taxa reconhecidos por grupos taxonédmicos

Taxa' Classe Ordem Familia Género Espécie?
Cianobactérias 8 1 2 2 2 1
Ciliado fototrofico® 1 1 1 1 1 1
Cloroficeas 4 2 2 2 2 0
Cocolitoforideos 18 1 3 6 7 2
Diatomaceas 103 3 16 20 34 40
Dinoflagelados 73 1 8 18 20 44
Euglenoficeas 5 1 0 0 0 0
L0 0 o0 0 o
Rafidoficeas 1 1 0 0 0
Silicoflagelados 4 1 1 1 1
TOTAL 227 12 33 50 67 91

Legenda: 1 = total de taxa identificados, independentemente do nivel taxonémico, 2 =incluindo
aquelas com conferatum (cf.) e 3 = ciliado fototréfico considerado.
Fonte: A autora, 2016.

Em ambas as faixas de coleta houve uma reducao das densidades totais
(soma de todas as densidades encontradas por estagao) com o afastamento da
linha de costa, tendo os valores variado de 10%, nas estacdes situadas nas porcdes

mais ocedanicas, a 10° células por litro (cél.L-") nas estagdes proximas ao continente
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(Figura 6 e Figura 7). Observou-se ainda que as coletas realizadas na profundidade
do maximo de clorofila (PMC) registraram a menor (1,47 x 10* cél.L"") e a maior
(7,95 x 105 cél.L") densidade total de todo o periodo, sendo a primeira encontrada
aos 50 m da estagao 20 (transecto T3, baia de Sepetiba) e a segunda presente aos
10 m da estacao 29 (transecto T4, baia de Ubatuba). Por outro lado, nos primeiros 3
m da coluna de agua, as densidades totais alcangaram valores de 1,62 x 10 cél.L™
a 4,86 x 10% cél.L", respectivamente na estacio offshore - que registrou na PMC um
valor de 2,41 x 10* cél.L-! - e estacdo 14 (transecto T2, baia de Guanabara).

Diatomaceas, dinoflagelados e flagelados nanoplancténicos foram os unicos
grupos a estarem presentes em todas as estagdes e profundidades analisadas
(Figura 8 e Figura 9). Junto com os cocolitoforideos (ausentes apenas da estacao
mais costeira do transecto T2) e cianobactérias representaram de 29% (estagao 14)
a 100% (estacoes 6, 18, 21 e 26) do fitoplancton encontrado em superficie e de 79%
(estacao 14) a 100% (estacdes 3, 6, 7, 17 e 23) do fitoplancton presente na PMC.

O conjunto formado pelos outros flagelados (cloroficeas, euglenoficeas,
rafidoficeas e silicoflagelados) e o ciliado identificado foi responsavel por menos de
6% da densidade total encontrada em cada estagdo. As excecgbes foram os
primeiros metros das duas esta¢cdes mais proximas a costa do transecto T2, onde
contribui¢cdes de 42% (estacdo 13) e 71% (estacdo 14) foram possiveis em virtude
das densidades elevadas de cloroficeas sob o dominio da AC.

A abundancia do nanoplancton superou a do microfitoplancton em todos os
casos, exceto na superficie da estacao mais costeira do transecto T1 - préximo a
Cabo Frio (Figura 6 e Figura 7). Com contribuicdes variando de 34% (estagcao 1) a
97% (estacao 13) da densidade total em superficie e de 61% (estacao 2) a 98%
(estacao 4) na PMC, o nanoplancton foi composto essencialmente por
cocolitoforideos e flagelados cuja identificagdo mais detalhada nao foi possivel: o
primeiro correspondendo a até 70% (estacdao 23) da densidade total do
nanoplancton em superficie e 82% (estacdo 8) na PMC; o segundo com
contribuicdes de 73% e 74% nas duas faixas de profundidade investigadas da

estacao 29 (Figura 10 e Figura 11).
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Figura 6 - Distribuicdo das densidades totais, do nanoplancton e microfitoplancton

(cél.L") na superficie

Legenda: Valores da densidade total de cada estagado em preto, da fragdo nanoplancténica em
azul e da fragéo microplancténica em vermelho. T1 = Transecto 1 (Cabo Frio); T2 =
Transecto 2 (baia de Guanabara); T3 = Transecto 3 (baia de Sepetiba); T4 = Transecto
4 (baia de Ubatuba); OF = Estagao offshore.

Fonte: A autora, 2016.
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Figura 7 - Distribuicdo das densidades totais, do nanoplancton e microfitoplancton
(cél.L™") na PMC

Legenda: Valores da densidade total de cada estagdo em preto, da fragdo nanoplancténica em
azul e da fragdo microplancténica em vermelho. T1 = Transecto 1 (Cabo Frio); T2 =
Transecto 2 (baia de Guanabara); T3 = Transecto 3 (baia de Sepetiba); T4 = Transecto
4 (baia de Ubatuba); OF = Estac¢ao offshore.

Fonte: A autora, 2016.



Figura 8 - Distribuicdo espacial geral e densidades (cél.L-") dos grupos
taxonémicos identificados em superficie

Legenda: A variagao de cor dos simbolos da densidade representa os diferentes grupos
taxonémicos (laranja = cianobactérias (exceto filamentosas); marrom = ciliados

fototréficos; rosa = cloroficeas; roxo = cocolitoforideos; verde = diatomaceas; vermelho
= dinoflagelados; azul-esverdeado = euglenoficeas; cinza = flagelados

nanoplancténicos; amarelo = rafidoficeas; azul = silicoflagelados).
Fonte: A autora, 2016.
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Figura 9 - Distribuicdo espacial geral e densidades (cél.L-") dos grupos
taxondémicos identificados na PMC

Legenda: A variagao de cor dos simbolos da densidade representa os diferentes grupos
taxonémicos (laranja = cianobactérias (exceto filamentosas); marrom = ciliados

fototréficos; rosa = cloroficeas; roxo = cocolitoforideos; verde = diatomaceas; vermelho
= dinoflagelados; azul-esverdeado = euglenoficeas; cinza = flagelados

nanoplancténicos; amarelo = rafidoficeas; azul = silicoflagelados).
Fonte: A autora, 2016.
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Diatomaceas e dinoflagelados representaram, no maximo, 22% (estacao 2) e
27% (estacéao 15) do nanoplancton em superficie e 39% (estagcao 15) e 28%
(estacao 1) da mesma fracao de tamanho na PMC. Cianobactérias nao-filamentosas
nanoplancténicas foram encontradas apenas nos primeiros trés metros das duas
estacdes mais costeiras do transecto de Cabo Frio (T1), representando menos de
15% do nanoplancton dessas estacdes. A excecdo das cloroficeas (classes
Chlorodendrophyceae e Pyramimonadophyceae), que alcancaram 42% e 73% do
nanoplancton na superficie das estagbes mais costeiras do transecto da baia de
Guanabara (T2), aléem de 24% aos 10 m da estacdo 14, os demais flagelados
(euglenoficeas e rafidoficeas) corresponderam a menos de 5% da densidade total
nanoplancténica.

Em termos de taxa, os principais representantes do nanoplancton (maiores
densidades) foram Coccolithophyceae sp. 1, Flagelado sp. 1 e Tetraselmis sp. 1.
Embora Coccolithophyceae sp. 1, Flagelado sp. 1 e Tetraselmis sp. 1 tenham
apresentado suas maximas densidades sob a influéncia da AC, os primeiros aos 10
m (PMC) da estacdo mais costeira do transecto T4 (em ordem, 4,59 x 10% cél.L" e
4,79 x 10° cél.L") e o ultimo na superficie da estagdo mais costeira do transecto T2
(2,12 x 10° cél.L™"), foi possivel notar que, no caso de Coccolithophyceae sp. 1 e
Flagelado sp. 1, a presenca da AT influenciou a dominancia do ultimo na superficie e
do primeiro na PMC das por¢des oceanicas da area de estudo.

No caso do microfitoplancton, diatomaceas, dinoflagelados e cianobactérias
foram os principais grupos contribuindo, respectivamente, com até 88% (estacao 6),
43% (estacao 29) e 66% (estacao 26) da densidade total dessa fracao de tamanho
em superficie e 93% (estacdo 1), 54% (estacao 25) e 78% (estacao 2) na PMC
(Figura 10 e Figura 11).

Apesar de menos significativos do que para a fracado nanoplanctbnica, os
cocolitoforideos chegaram a representar 52% e 69% da densidade do
microfitoplancton na superficie e PMC (ambos da estagcdo 23). Euglenoficeas,
silicoflagelados e ciliados fototréficos corresponderam a menos de 12% da
densidade total do microfitoplancton nas duas faixas de profundidade analisadas. As
excecdes foram os primeiros trés metros das duas estagdes mais costeiras do
transecto da baia de Guanabara (T2), onde as euglenoficeas contribuiram com 29%
e 44% do microfitoplancton.



Figura 10 - Contribui¢des (%) dos grupos taxondédmicos para o

nanoplancton e microfitoplancton em superficie

Legenda: As cores representam grupos taxonémicos (laranja = cianobactérias,
exceto filamentosas; azul-escuro = ciliados fototréficos; cinza =
cloroficeas; roxo = cocolitoforideos; verde-escuro = diatomaceas;
vermelho = dinoflagelados; verde-claro = euglenoficeas; rosa =
flagelados nanoplancténicos; marrom = rafidoficeas; azul-claro =
silicoflagelados). T1 = Transecto 1 (Cabo Frio); T2 = Transecto 2
(baia de Guanabara); T3 = Transecto 3 (baia de Sepetiba); T4 =
Transecto 4 (baia de Ubatuba); OF = Estacgao offshore.

Fonte: A autora, 2016.
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Os taxa microplancténicos com as maiores densidades foram as
cianobactérias Anabaena sp. 1 e Anabaena sp. 2; os cocolitoforideos Calciosolenia
murrayi e Umbilicosphaera Lohmann; as diatomaceas Bacillariophyceae sp. 1,
Climacodium frauenfeldianum Grunow, Guinardia striata, Lioloma pacificum (Cupp)
Hasle, Thalassionema nitzschioides, Thalassionemataceae sp. 3,
Thalassionemataceae sp. 4 e Thalassiosira cf. leptopus; os dinoflagelados
Alexandrium cf. fraterculus (Balech) Balech, Gymnodinium sp. 6, Oxytoxum cf.
laticeps Schiller, Oxytoxum variabile, Prorocentrum sp. 2 e Pyrocystis lunula (Schitt)
Schitt, além da euglenoficea Euglenophyceae sp. 1.

Ainda que as diatomaceas L. pacificum e T. nitzschioides tenham sido sob a
influéncia da AC responsaveis, respectivamente, pelas maiores densidades do
microfitoplancton em superficie (6,59 x 10* cél.L', na estagédo 15) e na PMC (4,64 x
10 cél.L', na estagcdo 29), somente Anabaena sp. 1, Anabaena sp. 2,
Bacillariophyceae sp. 1 e T. cf. leptopus foram classificados como dominantes: a
primeira e a ultima na PMC de todos os transectos e as demais na superficie dos
transectos T2 e T4.

Cianobactérias filamentosas, todas microplancténicas®, foram individualizadas
e tiveram suas densidades registradas em termos de filamentos por litro
(filamentos.L™"), em virtude da limitacdo de visualizacdo obtida pelo microscépio
optico. Com valores totais maximos de 1,12 x 108 filamentos.L™!, nos primeiros 3 m,
e 1,87 x 10° filamentos.L', na PMC, da estagdo 14 (transecto T2), esse grupo
manteve o padrao de diminuicdo das densidades da porcao mais costeira da radial

em direcao as esta¢des mais oceanicas (Figura 12).

°® A maxima dimens&o linear (MDL) de todas as cianobactérias filamentosas identificadas variou de 22
a 7.388 ym.



Figura 11 - Contribui¢des (%) dos grupos taxonédmicos para o

nanoplancton e microfitoplancton na PMC

Legenda: As cores representam grupos taxonémicos (laranja = cianobactérias,
exceto filamentosas; azul-escuro = ciliados fototréficos; cinza =
cloroficeas; roxo = cocolitoforideos; verde-escuro = diatomaceas;
vermelho = dinoflagelados; verde-claro = euglenoficeas; rosa =
flagelados nanoplancténicos; marrom = rafidoficeas; azul-claro =
silicoflagelados). T1 = Transecto 1 (Cabo Frio); T2 = Transecto 2
(baia de Guanabara); T3 = Transecto 3 (baia de Sepetiba); T4 =
Transecto 4 (baia de Ubatuba); OF = Estagao offshore.

Fonte: A autora, 2016.
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Figura 12 - Distribui¢cao das densidades totais das cianobactérias

filamentosas (filamentos.L ") na superficie e na PMC

Legenda: Valores obtidos na superficie representados pelas barras em preto e
valores na PMC (profundidade do maximo de clorofila)
representados pelas barras em laranja.T1 = Transecto 1 (Cabo Frio);
T2 = Transecto 2 (baia de Guanabara); T3 = Transecto 3 (baia de

Sepetiba); T4 = Transecto 4 (baia de Ubatuba); OF = Estagao
offshore.

Fonte: A autora, 2016.
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Os taxa considerados simultaneamente frequentes (presentes em mais de
50% e menos de 80% das amostras) nas duas faixas de profundidade de coleta
foram Anabaena sp. 1, Helicosphaera sp. 2, Lioloma sp. 1, Pyrocystis lunula,
Scrippsiella spinifera G.Honsell & M.Cabrini, Thalassionemataceae sp. 1 e
Thalassionemataceae sp. 4. Aléem desses Coccolithophyceae sp. 2, Oxytoxum
variabile, Thalassiosira cf. delicatula e Thalassiosira cf. gravida foram considerados
frequentes em superficie, ao passo que para a PMC tal papel foi exercido por
Coccolithales sp. 1, Cyclotella sp. 1, Ophiaster sp., Prorocentrum sp. 1,
Thalassionema nitzschioides, Thalassionemataceae sp. 2, Thalassiosira cf. leptopus
e Umbilicosphaera sp.

Em superficie, os taxa considerados constantes (presentes em mais de 80%
das amostras) foram Coccolithales sp. 1, Coccolithophyceae sp. 1, Flagelado sp. 1,
Prorocentrum sp. 1, Prorocentrum sp. 2, T. nitzschioides, Thalassionemataceae sp. 2
e T. cf. leptopus. Paralelamente, na PMC apenas Coccolithophyceae sp. 1,
Coccolithophyceae sp. 2, Flagelado sp. 1 e Prorocentrum sp. 2 possuiram tal
classificagao.

Quarenta e dois taxa foram classificados como abundantes (densidades
superiores a media da amostra), sendo vinte e dois comuns as duas faixas de
profundidade analisadas (Anabaena sp. 1, Coccolithales sp. 1, Coccolithophyceae
sp. 1, Coccolithophyceae sp. 2, Complexo Pseudo-nitzschia "delicatissima” sp. 1,
Coscinodiscophyceae sp. 2, Cyclotella sp. 1, Flagelado sp. 1, Oscillatoriales sp. 1,
Oscillatoriales sp. 2, Oscillatoriales sp. 3, Oscillatoriales sp. 4, Prorocentrum sp. 1,
Prorocentrum sp. 2, Tetraselmis sp. 1, Tetraselmis sp. 2, T. nitzschioides,
Thalassionemataceae sp. 4, Thalassionemataceae sp. 6, Thalassiosira cf. gravida,
T. cf. leptopus e Trichodesmium erythraeum).

Quatorze taxa foram abundantes apenas em superficie (Anabaena sp. 2,
Bacillariophyceae sp. 1, Complexo Pseudo-nitzschia “seriata” sp. 1, Flagelado sp. 2,
Guinardia striata, Lioloma pacificum, Prorocentrum cf. balticum, Pyrocystis lunula,
Rhizosolenia setigera f. pungens (A.Cleve) Brunel, Syracosphaerales sp. 2,
Thalassionemataceae sp. 3, Thalassionemataceae sp. 5, Thalassiosira cf. punctigera
e Umbilicosphaera sp.), enquanto seis taxa foram abundantes exclusivamente na
PMC (Alexandrium cf. fraterculus, Flagelado sp. 5, Helicosphaera sp. 2, Oxytoxum
variabile, Paralia sulcata e Pyramimonas sp. 1).
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4 1.3 Distribuicio espacial dos taxa abundantes

As diatomaceas Lioloma pacificum e Paralia sulcata foram reconhecidas
como abundantes nas esta¢des mais proximas a costa dos transectos T3 (baia de
Sepetiba) e T2 (baia de Guanabara), respectivamente (a primeira com maximo de
6,59 x 10* cél.L-! na superficie da estacdo 15 e a segunda com 1,33 x 10* cél.L"" aos
10 m da estagao 14), onde a AC (massa com baixas salinidades e elevados valores
de silicato e fosfato) dominou a coluna de agua (Figura 13 e Figura 14). A influéncia
da AC foi ainda determinante para a presenca de Thalassionemataceae sp. 3 e
Thalassionemataceae sp. 6 no transecto T3, sendo para esses encontrados os
valores maximos de 1,97 x 10* cél.L-' e 3,13 x 10* cél.L"" na superficie da estacdo 15
(a saber, unica estagcao onde Thalassionemataceae sp. 6 esteve em superficie e na
PMC, com 8,38 x 103 cél.L"', sendo ainda registrado aos 12 m da estacdo 16 com
1,72 x 103 cél.L).

As cloroficeas Tetraselmis sp. 1 e Tetraselmis sp. 2 foram consideradas
abundantes no transecto T2 e apresentaram maximos na superficie da estacao 14
(respectivamente, 2,12 x 10° cél.L"" e 1,19 x 10° cél.L"") indicando ligagdo com as
aguas de baixa salinidade tipicas da AC (Figura 13). Destaca-se que, apesar de
Pyramimonas sp. 1 ter sido classificada como abundante apenas na estagéo 1
(transecto T1, Cabo Frio), sua maxima densidade foi igualmente registrada nos
primeiros metros da estacdo 14 (1,73 x 103 cél.L'). No caso especifico de
Tetraselmis sp. 2, em superficie, além da estacao 14 foi possivel reconhecer o taxon
na estacio 13 (4,01 x 10% cél.L™").



Figura 13 - Distribuicdo espacial geral e densidades (cél.L"") dos taxa

classificados como abundantes em superficie

Legenda: As estagfes onde cada taxon foi abundante estdo indicadas por setas. A variagao de cor
dos simbolos da densidade representa os grupos taxondmicos (laranja = cianobactérias;
azul = cloroficeas; roxo = cocolitoforideos; verde = diatomaceas; cinza = flagelados

nanoplancténicos). As presengas de Tetraselmis sp. 2 e Thalassionemataceae sp. 6
estao discriminadas no corpo do texto.
Fonte: A autora, 2016.
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Figura 14 - Distribuicdo espacial geral e densidades (cél.L"") dos taxa

classificados como abundantes na PMC

Legenda: As estagdes onde cada taxon foi abundante estao indicadas por setas. A variagao de cor
dos simbolos da densidade representa os grupos taxonémicos (azul = cloroficeas; verde
= diatomaceas; cinza = flagelados nanoplancténicos). As presencas do Flagelado sp. 5
e Thalassionemataceae sp. 6 estdo discriminadas no corpo do texto.

Fonte: A autora, 2016.

A presenca de massas de agua mais ricas em nutrientes (como a AC, AP e
ACAS) entre a plataforma interna e média influenciou os registros do Flagelado sp. 2
e do Flagelado sp. 5. Enquanto o primeiro pode ser reconhecido na superficie de
todos os transectos (maximo = 4,54 x 103 cél.L™' aos 3 m da estagdo 29), sendo
classificado como abundante na superficie da estacdo 1 (transecto T1), o segundo
foi identificado apenas na PMC do transecto T1 (aos 40 m da esta¢ao 2 com 3,03 x
103 cél.L" e aos 50 m da estacdo 3 com 1,26 x 103 cél.L™") (Figura 13 e Figura 14).

A mistura de massas de agua entre a plataforma interna e média foi decisiva
para a ocorréncia de Thalassionemataceae sp. 5 em todos os transectos (sendo
abundante e tendo maximo de 1,30 x 10® cél.L"" aos 3 m da estagdo 27) e T. cf.
punctigera nos transectos T1 (abundante na superficie da estagao 4 e com maximo
de 2,78 x 103 cél.L" aos 3 m da estacdo 1), T2 e T3, principalmente onde a AT e AP
foram detectadas.
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Bacillariophyceae sp. 1 (abundante na superficie da estacdo 25) e
Rhizosolenia setigera f. pungens (abundante na superficie da estacao 4) tambem
demonstraram boa correlacao com as aguas resultantes da presenca de AT, ACAS
e AP, sendo detectadas em todos os transectos e tendo, respectivamente, maximos
nas superficies da estagdo 25 (4,55 x 103 cél.L™") e estagdo 1 (2,54 x 10° cél.L™")
(Figura 13).

Apesar de registrar seu valor mais elevado aos 10 m da estacao 29 (3,52 x
103 cél.L"), dominio da AC, Coscinodiscophyceae sp. 2 ocupou a plataforma média
e externa (e talude superior), principalmente dos transectos T3 e T4 (abundante nas
estacoes 20 e 23), onde a influéncia da AP somou-se a AT. De forma similar, o
cocolitoforideo Syracosphaerales sp. 2 pode ser associado a presenga da AP e AT
entre a plataforma média e o talude superior, em todos os transectos (abundante e
com maximo aos 3 m da estagdo 27 =1, 81 x 10 cél.L").

A cianobactéria Anabaena sp. 2, por sua vez, esteve restrita a superficie das
estagdes no transecto situado mais ao norte da area de estudo (T1), onde a AT foi a
massa de agua dominante: abundante nas estacdes 3, 4 e 5 com maxima densidade
na estagdo 3 (5,02 x 10° cél.L").

A analise da distribuicao espacial das diatomaceas Cyclotella sp. 1, T.
nitzschioides, Thalassiosira cf. leptopus, T. cf. gravida e Thalassionemataceae sp. 4;
dos dinoflagelados O. variabile, Prorocentrum sp. 1, Prorocentrum sp. 2 e Pyrocystis
lunula; do Flagelado sp. 1; dos cocolitoforideos Coccolithales sp. 1,
Coccolithophyceae sp. 1, Coccolithophyceae sp. 2, Helicosphaera sp. 2 e
Umbilicosphaera sp.; e da cianobactéria Anabaena sp. 1 é feita no item 4.2.2 (taxa
frequentes e constantes). O detalhamento da ocorréncia das diatomaceas Complexo
Pseudo-nitzschia "delicatissima” sp. 1, Complexo P. “seriata” sp. 1 e Guinardia
striata, além dos dinoflagelados Alexandrium cf. fraterculus e Prorocentrum cf.
balticum é abordado no item 4.3.3 (espécies potencialmente nocivas).

Entre as cianobactérias filamentosas, os taxa Oscillatoriales sp. 1,
Oscillatoriales sp. 2, Oscillatoriales sp. 3, Oscillatoriales sp. 4 e T. erythraeum foram

considerados abundantes e dominantes ao menos uma vez (Figura 15 e Figura 16).
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Figura 15 - Distribuigcado espacial geral e densidades (filamentos.L™")
dos taxa de cianobactérias filamentosas classificados como
abundantes em superficie

Legenda: As estagbes onde cada taxon foi abundante estao indicadas por setas.
Fonte: A autora, 2016.

Apesar de Oscillatoriales sp. 1 registrar suas maximas densidades na estacao
mais costeira (1,66 x 103 filamentos.L"' em ambas as profundidades) do transecto T4
(baia de Ubatuba), junto com Oscillatoriales sp. 4 (maximo de 8,07 x 102
filamentos.L™! na superficie da estacéo 5), apresentou forte relagdo com as zonas de
dominio da AT (e em segundo plano da AP e ACAS) (Figura 15 e Figura 16).
Oscilatoriales sp. 2 e Oscilatoriales sp. 3, por sua vez, estiveram onde a AC se fez
presente nos transectos T2, T3 e T4, tendo o primeiro maximos na estacao 14
(superficie = 1,12 x 108 filamentos.L™'; PMC = 1,86 x 10° filamentos.L") e o segundo
na estacdo 16 (superficie = 1,41 x 103 filamentos.L") e estacdo 28 (PMC = 1,66 x
10? filamentos.L™"). Trichodesmium erythraeum tem sua distribuicdo detalhada no
item 4.3.3 (espécies potencialmente nocivas).
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Figura 16 - Distribuigcao espacial geral e densidades (filamentos.L™")
dos taxa de cianobactérias filamentosas classificados como
abundantes na PMC

Legenda: As estagbes onde cada taxon foi abundante estao indicadas por setas.
Fonte: A autora, 2016.

4.2 Classificagao funcional da comunidade fitoplanctoénica

4.2.1 Classificacdo em grupos funcionais dos taxa frequentes e constantes

A variedade de tamanhos e formas das células dos taxa fitoplancténicos
classificados como frequentes e constantes foi refletida nas razées S/V calculadas,
que variaram de 0,18 a 2,85 um™ (Tabela 7). A relacdo entre os formatos
geometricos associados aos taxa em questao com a bibliografia consultada pode ser
encontrada no final do trabalho (APENDICE C).

O grafico de dispersao da razdo S/V contra a MDL permitiu o agrupamento
dos taxa em trés estratégias (Figura 17):
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Tabela 7 - Principais caracteristicas dos taxa classificados como frequentes e constantes durante a Comissao MCT-I

Taxa Grupo Formato Nr_:::;?;g:se MDL (pm) Blo(;z:?)me S/V (um™)  MDL*S/V
Anabaena sp. 1 Cianobactéria Cilindro 20 131 640 1,74 228,33
Coccolithales sp. 1 Cocolitoforideo Esfera 20 9 573 0,71 6,60
Coccolithophyceae sp. 1 Cocolitoforideo Esfera 20 5 87 1,21 6,39
Coccolithophyceae sp. 2 Cocolitoforideo Esfera 20 6 139 1,03 6,24
Cyclotella sp. 1 Diatomacea Cilindro 20 14 2.351 0,44 6,31
Flagelado sp. 1 nanﬂsgﬂg%%ico Prisma em base eliptica 20 4 13 2,85 10,30
Helicosphaera sp. 2 Cocolitoforideo Esfera 20 16 2.095 0,40 6,18
Lioloma sp. 1 Diatomacea Paralelepipedo 20 235 6.328 1,06 248,55
Ophiaster sp. Cocolitoforideo Esferoide prolado 20 5 53 1,70 9,16
Oxytoxum variabile Dinoflagelado Esferoide prolado 20 16 373 0,77 12,70
Prorocentrum sp. 1 Dinoflagelado Cone + meia-esfera 20 10 649 0,73 7,02
Prorocentrum sp. 2 Dinoflagelado Elipsoide achatado 20 23 588 2,03 46,66
Pyrocystis lunula Dinoflagelado Prisma fgi‘c‘;orma de 20 49 206.285 0,18 8,62
Scrippsiella spinifera Dinoflagelado Cone + meia-esfera 20 13 1.354 0,48 6,18
Thalassionema nitzschioides Diatomacea Paralelepipedo 20 26 438 1,23 32,04
Thalassionemataceae sp. 1 Diatomacea Paralelepipedo 20 229 6.603 0,85 194,74
Thalassionemataceae sp. 2 Diatomacea Paralelepipedo 20 426 17.153 0,96 409,23
Thalassionemataceae sp. 4 Diatomacea Paralelepipedo 20 59 959 1,06 62,72
Thalassiosira cf. delicatula Diatomacea Cilindro 20 14 971 0,60 8,56
Thalassiosira cf. gravida Diatomacea Cilindro 20 19 3.054 0,42 8,00
Thalassiosira cf. leptopus Diatomacea Cilindro 20 22 5.537 0,41 9,14
Umbilicosphaera sp. Cocolitoforideo Esfera 20 24 8.853 0,28 6,55

Legenda: MDL = maxima dimensao linear, S/V = razao superficie/volume.

Fonte: A autora, 2016.
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Figura 17 - Taxa frequentes e constantes e classificagbes nas
estratégias C-S-R

Legenda: Simbolos representam os grupos taxonémicos (cruz = cianobactérias;
losango = cocolitoforideos; quadrado = diatomaceas; circulo =
dinoflagelados; triangulo invertido = flagelados nanoplancténicos cuja
identificagdo detalhada nao foi possivel) e cores representam as
estratégias (vermelho = C-estrategistas; roxo = S-estrategistas; verde
= R-estrategistas). MDL = maxima dimensao linear (um); S/V = razéo
superficie/volume (um'); ANASP1 = Anabaena sp. 1; COCPHYSP1 =
Coccolithophyceae sp. 1; COCPHYSP2 = Coccolithophyceae sp. 2;
COTHASP1 = Coccolithales sp. 1; CYCSP1 = Cyclotella sp. 1;
FLASP1 = Flagelado sp. 1; HELSP2 = Helicosphaera sp. 2; LISP1 =
Lioloma sp. 1; OPHSP = Ophiaster sp.; OXVA = O. variabile; PRSP1 =
Prorocentrum sp. 1; PRSP2 = Prorocentrum sp. 2; PYLU = P. lunula;
SCSP = S. spinifera; THNCSP1 = Thalassionemataceae sp. 1;
THNCSP2 = Thalassionemataceae sp. 2; THNCSP4 =
Thalassionemataceae sp. 4; THNNT = T. nitzschioides; THSDE = T. cf.
delicatula; THSGR = T. cf. gravida; THSLE = T. cf. leptopus; UMBSP =
Umbilicosphaera sp.

Fonte: A autora, 2016.

a) S-estrategistas (estresse tolerantes) - Coccolithales sp. 1, Cyclotella

sp. 1, Helicosphaera sp. 2, O. variabile, Prorocentrum sp. 1, P.
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lunula, S. spinifera, T. cf. delicatula, T. cf. gravida, T. cf. leptopus,
Umbilicosphaera sp.;

b) C-estrategistas (colonizadoras) - Coccolithophyceae sp. 1,
Coccolithophyceae sp. 2, Flagelado sp. 1, Ophiaster sp.;

c) R-estrategistas (ruderais) - Anabaena sp. 1, Lioloma sp. 1,
Prorocentrum sp. 2, T. nitzschioides, Thalassionemataceae sp. 1,
Thalassionemataceae sp. 2 e Thalassionemataceae sp. 4.

4.2.2 Distribuicdo espacial dos taxa frequentes e constantes

Apesar de ocorrer em toda a area de estudo - refletindo a distribuicao total do
grupo anteriormente denominado “flagelados (nanoplancténicos) (item 4.1.2) - foi
possivel verificar que o Flagelado sp. 1 apresentou suas maiores densidades entre 3
m e 50 m dos transectos ao sul (T2 a T4, baias de Guanabara a Ubatuba), entre as
estacdes costeiras e a por¢do central da plataforma (maximo de 4,79 x 10° cél.L"
aos 10 m da estagao 29) (Figura 20 e Figura 21). Essa distribui¢cdo coincide com a
presenca da AC, massa com baixas salinidades, rica em fosfato e silicato, que é
transportada para a por¢do central da plataforma como Agua de Plataforma (AP,
resultado da mistura da AC com a AT), tanto pela acdo das plumas estuarinas das
baias de Guanabara e Sepetiba, nos transectos T2 e T3 (baia de Sepetiba), quanto
pela feicao vortical formada nas imediacdes da llha de Sao Sebastido, que carrega
aguas oriundas dos sistemas estuarinos do sul-sudeste da margem brasileira para a
area do transecto T4.

O efeito supracitado foi igualmente sentido, nos primeiros 30 m, para
Prorocentrum sp. 2 e T. cf. leptopus, que tiveram, respectivamente, maximos de 1,61
x 10% cél.L", aos 3 m da estacido 15, e 2,95 x 10* cél.L", aos 10 m da estagdo 29
(Figura 19 a Figura 21).

Coccolithophyceae sp. 1 e Coccolithophyceae sp. 2 também estiveram
presentes ao longo de toda a area de estudo, tendo o primeiro maxima densidade
aos 10 m da estacéo 29 (4,59 x 10* cél.L-") e o segundo maximo aos 3 m da estagdo
22 (5,36 x 10% cél.L"). Observa-se, contudo, uma grande relagdo entre as
distribuicbes desses taxa com a presenca das aguas oligotréficas da AT, entre 23 m
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e 58 m, nas estagdes offshore dos transectos T1, T2 e T3 (Figura 18, Figura 20 e
Figura 21).

Figura 18 - Distribuicdo espacial e densidades (cél.L"") dos taxa classificados

como frequentes em superficie

Legenda: A variagao de cor dos simbolos da densidade representa a estratégia C-S-R de cada
taxon (vermelho = C-estrategista; roxo = S-estrategista; verde = R-estrategista).
Fonte: A autora, 2016.



Figura 19 - Distribuicdo espacial e densidades (cél.L™") dos taxa classificados

como frequentes na PMC

Legenda: A variagao de cor dos simbolos da densidade representa a estratégia C-S-R de cada
taxon (vermelho = C-estrategista; roxo = S-estrategista; verde = R-estrategista).
Fonte: A autora, 2016.
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Figura 20 - Distribuicdo espacial e densidades (cél.L™') dos taxa classificados como

constantes em superficie

Legenda: A variagao de cor dos simbolos da densidade representa a estratégia C-S-R de cada
taxon (vermelho = C-estrategista; roxo = S-estrategista; verde = R-estrategista).
Fonte: A autora, 2016.

A influéncia (mistura) da AC junto com a AT e ACAS, no centro da plataforma,
ajuda a explicar a distribuicdo de Anabaena sp. 1 (maximo = 4,07 x 10* cél.L-" aos 3
m da estagdo 1), Prorocentrum sp. 1 (maximo = 4,53 x 10* cél.L' aos 3 m da
estacdo 15), Lioloma sp. 1 e T. nitzschioides (maximos iguais a 4,83 x 10° cél.L" e
1,01 x 10° cél.L"" aos 10 m da estacao 29), além de T. cf. delicatula (maximo = 8,32
x 102 cél.L-' aos 3 m da estacdo 29) e T. cf. gravida (2,79 x 10° cél.L"" aos 3 m da
estacao 15), em especial no transecto situado ao norte da area de estudo (T1, Cabo
Frio), que teve, de forma geral, pouca expressao no que tange a distribuicdo dos

taxa frequentes ou constantes.
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Figura 21 - Distribuicdo espacial e densidades (cél.L™") dos taxa

classificados como constantes na PMC

Legenda: A variagao de cor dos simbolos da densidade representa a estratégia C-S-R
de cada taxon (vermelho = C-estrategista; verde = R-estrategista).
Fonte: A autora, 2016.

Ainda que a maxima densidade de Cyclotella sp. 1 tenha sido registrada aos 3
m da estacgdo 15 (2,68 x 10* cél.L""), dominio da AC, a forte ocorréncia desse taxon
e de Helicosphaera sp. 2 ao longo da PMC dos transectos T2, T3 e T4 pode ser
relacionada a presenca de aguas mais profundas e ricas em nutrientes tipicas da
ACAS (Figura 18 e Figura 19). Salienta-se que foi justamente no transecto T4 que
Helicosphaera sp. 2 atingiu seu maximo: aos 38 m da estagao 26 (1,34 x 103 cél.L™").

As diatomaceas Thalassionemataceae sp. 1, Thalassionemataceae sp. 2 e
Thalassionemataceae sp. 4, apesar dos maximos na estacédo 28 (1,66 x 103 cél.L",
2,59 x 102 cél.L' e 5,38 x 103 cél.L", respectivamente a 3 m, 20 m e 3 m), foram
reconhecidas com frequéncia, particularmente para os transectos T2, T3 e T4, na
porcao central da plataforma, onde as misturas de massas de agua eram comuns
(AC com ACAS e, nas por¢des mais distantes, ACAS com AT).

Préximo a quebra da plataforma, na regido de mistura da AT com a ACAS,
destacaram-se - com densidades da ordem de 102 cél.L' e menor frequéncia do que
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Coccolithophyceae sp. 1 e Coccolithophyceae sp. 2 - os cocolitoforideos
Coccolithales sp. 1 (transectos T1, T3 e T4), Ophiaster sp. e Umbilicosphaera sp.
(ambos nos transectos T1, T2 e T3), aléem do dinoflagelado S. spinifera (todos os
transectos). Ainda nas esta¢des oceanicas, poréem majoritariamente sob o dominio
da AT em superficie, chamou a atencéo a presencga dos dinoflagelados P. lunula, no

setor norte da area de estudo (transecto T1), e O. variabile, em todos os transectos.

4.2.3 Analise estatistica

A analise de cluster no modo Q, utilizada para investigar as similaridades
entre as estacdes, permitiu a individualizacdo de 4 grupos: (1) Grupo 1: estacdes
mais préximas a costa dos transectos T2 (baia de Guanabara), T3 (baia de
Sepetiba) e T4 (baia de Ubatuba); (2) Grupo 2: estagcdes dos transectos T2, T3 e T4
localizadas na porc¢ao central da plataforma; (3) Grupo 3: PMC das estagbées mais
afastadas do continente de todos os transectos (majoritariamente na plataforma
externa/talude superior); (4) Grupo 4: superficie das estacbes mais afastadas da
costa dos transectos T2 e T4 e demais estagbdes do transecto T1 (Cabo Frio) - com
predominio da regiao entre a plataforma média e o talude superior (Figura 22).

Esses quatro grupos podem ser associados as condi¢des distintas da coluna
de agua: i - dominio na regido costeira das aguas de baixa salinidade ricas em
nutrientes (AC) carreadas pelas plumas estuarinas, oriundas das baias de
Guanabara e Sepetiba e da fei¢ao vortical nas imedia¢des da llha de Sao Sebastiao,
em sua maxima poténcia (grupo 1); ii - regido tipicamente oceénica com o dominio
de aguas oligotréficas da AT (grupo 3); iii - regido de conteudo moderado de
nutrientes, em virtude da mistura da AC com a ACAS, tendo a primeira massa menor
intensidade do que na condigao (i) devido ao afastamento das plumas estuarinas de
seus pontos de origem (grupo 2); iv - AP e AT dominando, a ultima de forma menos
intensa do que na segunda condicdo em virtude de maior mistura com aguas
profundas (ACAS) ou continentais (AC) carreadas pela pluma da baia de Guanabara
enfraquecida pelo distanciamento de seu ponto de origem (grupo 4).



Figura 22 - Distribuicdo espacial dos grupos descritos pela analise
de cluster dos taxa frequentes e constantes na
superficie e na PMC

Legenda: ISS = llha de Sao Sebastido; PMC= profundidade do maximo de clorofila.
Fonte: A autora, 2016.
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Cabe destacar que, no caso da superficie das duas estagcdes mais costeiras
do transecto da baia de Guanabara (T2), esperava-se que a analise de cluster
incluisse as mesmas no grupo 1. Porém, a estacdo 14 registrou apenas um unico
taxon (Flagelado sp. 1) dentre os considerados frequentes ou constantes, sendo
esse comum a todas as estacdes e razao pela qual a analise estatistica pode ter
aproximado a referida estacdo de outras localizadas em por¢ées mais oceanicas
(grupo 3). Ja para a estacao 13, o posicionamento no grupo 4 pela analise de cluster
pode ser explicado pela influéncia dos processos de mistura entre as massas de
agua encontradas na regiao.

A analise de correlacao canénica (ACC) mostrou a relagcao entre os taxa mais
frequentes e constantes com suas distribuicbes espaciais e as variaveis ambientais.
A correlagao entre os taxa e as variaveis ambientais foi igual a 66% até a segunda
componente (Figura 23).

A primeira componente diz respeito as diferencas entre os setores norte
(transecto T1) e centro-sul (demais transectos) da area de estudo.

O setor norte caracteriza-se pelo dominio da AT em superficie, baixas
concentragdes de nutrientes inorganicos e a maior abundancia de cocolitoforideos
de tamanho nanoplancténico (Coccolithophyceae sp. 1, Coccolithophyceae sp. 2,
Ophiaster sp., Umbilicosphaera sp.) e dinoflagelados com capacidade de migracao
vertical (P. lunula) - taxa C-estrategistas e S-estrategistas - (por¢ao positiva da
componente 1).

O setor centro-sul € marcado pelas densidades elevadas de flagelados
nanoplancténicos C-estrategistas (Flagelado sp. 1), diatomaceas penadas
microplancténicas R-estrategistas resistentes a movimentos turbulentos (7.
nitzschioides, Thalassionemataceae sp. 1) e dinoflagelados S-estrategistas da
ordem Peridiniales (O. variabile, S. spinifera) associados as massas de agua com
maior conteudo de nutrientes (especialmente nitrogenados) como a AC, em

superficie, e a ACAS, na PMC (por¢ao negativa da componente 1).
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Figura 23 - Analise de correlagéo candnica aplicada as densidades
dos taxa frequentes e constantes e aos fatores
ambientais (temperatura, salinidade, nutrientes)

Legenda: Simbolos e cores representam as estratégias C-S-R
(circulo/vermelho = C-estrategista; tridngulo/roxo = S-estrategista;
quadrado/verde = R-estrategista). ANASP1 = Anabaena sp. 1;
COCPHYSP1 = Coccolithophyceae sp. 1; COCPHYSP2 =
Coccolithophyceae sp. 2; COTHASP1 = Coccolithales sp. 1;
CYCSP1 = Cyclotella sp. 1; FLASP1 = Flagelado sp. 1; HELSP2 =
Helicosphaera sp. 2; LISP1 = Lioloma sp. 1; OPHSP = Ophiaster sp.;
OXVA = O. variabile; PRSP1 = Prorocentrum sp. 1; PRSP2 =
Prorocentrum sp. 2; PYLU = P. lunula; SCSP = S. spinifera;
THNCSP1 = Thalassionemataceae sp. 1; THNCSP2 =
Thalassionemataceae sp. 2; THNCSP4 = Thalassionemataceae sp.
4; THNNT = T. nitzschioides; THSDE = T. cf. delicatula; THSGR = T.
cf. gravida; THSLE = T. cf. leptopus; UMBSP = Umbilicosphaera sp.

Fonte: A autora, 2016.

A segunda componente esta relacionada ao gradiente neritico-oceanico,
sendo a influéncia da AC, em superficie, e da ACAS, ao nivel da PMC, entre as

porcdes interna e central da plataforma reconhecida em sua parte negativa:
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concentracdes mais elevadas de nitrato e fosfato, bem como taxa de tamanho médio
a grande como as diatomaceas R-estrategistas Lioloma sp. 1, Thalassionemataceae
sp. 1 e Thalassionemataceae sp. 2. A porcao positiva dessa componente
representa, majoritariamente, as estacbes afastadas da costa (situadas na
plataforma externa e talude superior) influenciadas pela AT, o que justifica a
presenca de cocolitoforideos (Coccolithales sp. 1 e Umbilicosphaera sp.) e
dinoflagelados (O. variabile) S-estrategistas tipicos dessa massa de agua
oligotréfica, além dos cocolitoforideos nanoplancténicos C-estrategistas
(Coccolithophyceae sp. 1, Coccolithophyceae sp. 2).

A Figura 24 sumariza as caracteristicas gerais da area de estudo.

Figura 24 - Diagrama esquematico das caracteristicas gerais
da area de estudo

Legenda: As massas de agua sao indicadas pelas cores (AC = marrom; AP
= verde; ACAS = azul; AT = laranja). As setas tracejadas em preto
indicam mistura de massas de agua.

Fonte: A autora, 2016.
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4.3 Espécies potencialmente nocivas

4.3.1 Composicao e rigueza

Trinta e quatro espécies, dentre diatomaceas (16), dinoflagelados (15),
silicoflagelados (1), cianobactérias (1) e ciliados fototroficos (1), foram classificadas
como potencialmente nocivas (produtoras de toxinas ou formadoras de floragdes
que reduzem a qualidade da agua e provocam danos econdmicos) seguindo
consideracdes de trabalhos voltados a questdo das FANs (e.g. BERGMAN et al.,
2013; CASTRO; MOSER, 2012; DOU-DING; GOEBEL, 2001; HALLEGRAEFF;
ANDERSON; CEMBELLA, 2003; GUIRY; GUIRY, 2016; PHYTO’PEDIA, 2012;
OZMAN-SAY; BALKIS, 2012; SATO et al., 2002; VILA; MASO, 2005; YIH et al.,
2013) e a lista de referéncia da COI/UNESCO (MOESTRUP et al. 2009) (Tabela 8).

Foi possivel notar um aumento do numero de espécies potencialmente
nocivas (riqueza) na porc¢ao central da plataforma (plataforma meédia), onde a
influéncia das plumas estuarinas em superficie, na forma de AP (transectos T2, T3 e
T4: baias de Guanabara, Sepetiba e Ubatuba), ou da ACAS em subsuperficie (PMC
de todos os transectos) foi sentida. Particularmente na PMC dos transectos T1
(Cabo Frio), T2 e T4 foi verificada a reducédo do numero de espécies nocivas nas
aguas oligotroficas das estacdes na plataforma externa e talude superior dominadas
pela AT (Figura 25).

Um gradiente vertical da riqueza de espécies potencialmente nocivas,
caracterizado pela reducao do numero total de espécies com o aumento da
profundidade, foi observado (Figura 25). As exceg¢des ocorreram nas estacdes 3
(transecto T1), 9, 11, 12 e 13 (transecto T2), 15 (transecto T3) e 23 (estacéo
offshore) onde o numero de espécies na PMC superou o registrado em superficie.

Thalassionema nitzschioides foi o taxa mais frequente em toda a coleta,
sendo registrado 41 vezes (de 57 possiveis). Em seguida, Prorocentrum cf. balticum
e Thalassiosira cf. delicatula surgiram 28 vezes, enquanto Dictyocha fibula e Tripos
fusus foram identificados 20 e 15 vezes, respectivamente (Tabela 8). A Unica
cianobactéria filamentosa potencialmente nociva considerada (Trichodesmium

erythraeum) foi registrada 21 vezes.



Tabela 8 - Espécies formadoras de flora¢des algais nocivas (FANs) identificadas durante a Comissao MCT-I (continua)

Espécie Grupo FANs Prof. N.O. Méd. Max. Estmax %Total
, . S 1 12 340 6 1,2
Alexandrium cf. fraterculus Dinoflagelado 2 PMC 5 89 1748 1 5.9
, . . . S 2 18 354 22 0,8
Cerataulina pelagica Diatomacea 1 PMC 0 i i i |
Ceratoneis closterium Diatoma 1 S S B 2.601 14 0,5
eratonsis ¢ atomacea PMC 2 38 886 15 0,4
.. . , S 7 63 653 1 0,7
Chaetoceros decipiens Diatomacea 1 PMC 5 12 166 8 0.5
. . , S 9 237 1.709 2 2,3
Chaetoceros lorenzianus Diatomacea 1 PMC 5 39 760 5 11
. . . S 2 18 340 2 0,5
Chaetoceros peruvianus Diatomacea 1 PMC 5 33 832 15 0.4
Complexo Pseudo-nitzschia . , S 3 389 5.734 2 7,6
WAl mticciim e ! Diatomacea 2
delicatissima” sp. 1 PMC 3 111 2.086 1 39
Complexo Pseudo-nitzschia Diatomacea 5 S 2 197 3.510 2 4,7
"seriata” sp. 1 PMC 0 - - - -
Complexo Pseudo-nitzschia . , S 1 11 326 10 1,0
Mepmpintal Diatomacea 2
seriata” sp. 2 PMC 1 31 864 2 1,3
Complexo Pseudo-nitzschia : \ S 6 84 754 4 2,7
Meppintal Diatomacea 2
seriata” sp. 3 PMC 1 6 166 11 0,6
Complexo Pseudo-nitzschia Diatomacea 5 S 1 17 495 7 1,2
"seriata” sp. 4 PMC 1 3 82 23 0,3
. - . , S 0 - - - -
Dactyliosolen fragilissimus Diatomacea 1 PMC 1 33 921 29 34
S 9 100 867 14 0,2
Dictyocha fibul ilicoflagel 1 ;
jctyocha fibula Silicoflagelado PMC 1 123 1917 29 0.2



Tabela 8 - Espécies formadoras de flora¢des algais nocivas (FANs) identificadas durante a Comissao MCT-I (continuagao)
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Espécie Grupo FANs  Prof. N.O. Méd. Max. Estmax %Total

Dinophvsi nat Dinoflagelad 9 S 2 66 1.734 14 0,4
inophysis acuminata Inotlagelado PMC 1 30 832 15 0,4

. . . S 0 B ) ) i
Dinophysis caudata Dinoflagelado 2 PMC 1 12 340 16 0,3
Dinobhvsi . Dinoflagelad 5 S 2 15 277 28 0,3
inophysis exigua Inotlagelado PMC 3 9 90 27 0,1
Dinobhvsis cf Dinoflagelad 5 S 1 3 83 3 0,3

inophysis cf. ovum inoflagelado PMC 0 3 . - -
Guinardia flaccid Diatom3 1 S 3 20 416 2 0,6

uinardia flaccida iatomacea PMC 3 9 83 2,9e11 0,1,0,3e0,3

Guinardia striat Diatom3 1 S 4 275 6.201 1 6,3
uinardia striata iatomacea PMC 4 80 929 22 3.4
- . e S 4 127 2.953 29 0,7
Mesodinium rubrum Ciliado fototrofico 1 PMC 5 134 1.900 29 0,2

_ . S 0 - - } )
Phalacroma cf. mitra Dinoflagelado 2 PMC 1 3 89 17 0,2

| s 0 - - - -
Phalacroma rotundatum Dinoflagelado 2 PMC 1 6 170 3 0,5
. . S 14 344 3.647 29 0,9
Prorocentrum cf. balticum Dinoflagelado 1 PMC 14 450 4.655 29 0.6
. , S 6 44 365 28 0,4
Prorocentrum cf. lima Dinoflagelado 2 PMC 2 12 225 23 0,9
. . S 2 8 149 26 0,3
Prorocentrum cf. mexicanum Dinoflagelado 2 PMC 2 66 1.778 29 0.2
p ¢ . Dinoflagelad 1 S 5 27 333 13 0,2
rorocentrum micans Inotlagelado PMC 3 12 177 13 0,2
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Tabela 8 - Espécies formadoras de flora¢des algais nocivas (FANs) identificadas durante a Comissao MCT-I (conclusao)

Espécie Grupo FANs Prof. N.O. Méd. Max. Estmax %Total

Pseudo-nitzschia cf. pungens Diatomacea 2 PI\S/I c (1) 107 585 1_9 1:0
Pyrophacus steinii Dinoflagelado 1 PI\S/I c (1) g 136 j 0:2
Scrippsiella acuminata Dinoflagelado 1 PI\S/I c 5 108 430 2_7 0:9
Thalassionema nitzschioides Diatomacea 1 PI\S/I c f? ;égg 11001' _624639 ;S 122’,67
Thalassiosira cf. delicatula Diatomacea 1 PI\S/I c 13 1?? :j; fz 85
Trichodesmium erythraeum™ C}ii?;rgt;igiga 2 PI\S/IC 174 4;33 71'5;:;2 6 : 22 ;32
Tripos furca Dinoflagelado 1 PI\S/I c g 1_2 1?0 2_7 0:4

Tripos fusus Dinoflagelado 1 PI\S/I c 1 41 16065 1 222 fz 82

Legenda: Efeitos descritos na literatura indicados como: 1 = Redugéo da qualidade da agua (danos econdémicos) e 2 = Produgao de toxina. Prof. = Faixa de
profundidade de coleta (sendo S = superficie e PMC = profundidade do maximo de clorofila); N.O. = nimero total de ocorréncias; Méd. =
densidade média; Max. = densidade maxima (medidas em células por litro ou filamentos por litro*); Estuax = estagdo onde o maximo foi registrado e
%Total = percentual do valor maximo em relagdo ao total encontrado na estagéo.

Fonte: A autora, 2016.
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Figura 25 - Numero de espécies potencialmente nocivas na
superficie e na PMC

Legenda: Riqueza das espécies contabilizadas em cél.L"' em azul-escuro e
riqueza das cianobactérias filamentosas em vermelho. PMC=
profundidade do maximo de clorofila; T1 = Transecto 1 (Cabo Frio);
T2 = Transecto 2 (baia de Guanabara); T3 = Transecto 3 (baia de

Sepetiba); T4 = Transecto 4 (baia de Ubatuba); OF = Estagao
offshore.

Fonte: A autora, 2016.
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Em termos das densidades totais (soma de todas as densidades das espécies
nocivas encontradas por estacédo) foi observada uma redug¢ao de valores com o
afastamento da costa, em superficie e na PMC, em ambas as faixas de tamanho
(nanoplancton e microplancton), tendo esses valores variado de 10% a 10% cél.L"" nos
primeiros 3 m e de 0 a 10° cél.L-' na PMC.

As densidades totais em superficie variaram de 1,71 x 102 cél.L"! (estagdo 23)
a 2,03 x 10* cél.L-! (estag@o 1) e superaram as registradas na PMC na maior parte
das estagdes. O maximo registrado em toda a area, porém, ocorreu na PMC da
estacdo 29 (1,12 x 10% cél.L'), local influenciado pela presenca da AC. Em
particular, foi possivel notar que nas estagcdes mais costeiras dos transectos com
forte dominio da AC nos primeiros metros da coluna de agua (transectos T2, T3 e
T4), os valores encontrados na PMC chegaram a superar em até uma ordem de
grandeza (10* a 10° cél.L™") os verificados em superficie (10% a 10* cél.L™").

Em superficie, as densidades das espécies potencialmente nocivas
representaram de 0,3% (estacdo 13) a 24% (estacédo 2) das densidades totais
(totalidade de taxa identificados) calculadas em cada estacdo. Na PMC essas
propor¢des variaram de 0,4% (estagao 4) a 23% (estacao 15).

A abundancia do microfitoplancton superou a do nanoplancton, exceto na
superficie das estacodes 8, 10, 11, 26 e 27, na PMC das estacdes 4, 7, 12, 15, 18, 23
e 29, e em ambas as profundidades analisadas da estagdo 3. Destaca-se que no
caso da PMC da estacao 29, onde a maxima densidade total dos taxa
potencialmente nocivos foi encontrada, o valor do microfitoplancton foi de 5,96 x 10*
cél.L"" ao tempo que o nanoplancton alcancou 5,19 x 10* cél.L".

Diatomaceas, dinoflagelados e silicoflagelados de ambas as fragdes de
tamanho e ciliados fototroficos microplancténicos foram reconhecidos (Figura 26 e
Figura 27).
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Figura 26 - Contribui¢des (%) dos grupos taxonémicos
para o nanoplancton e microfitoplancton

potencialmente nocivos na superficie

Legenda: As cores representam os grupos taxonémicos (azul-
escuro = ciliados fototréficos; verde-escuro =
diatomaceas; vermelho = dinoflagelados; azul-claro =
silicoflagelados). T1 = Transecto 1 (Cabo Frio); T2 =
Transecto 2 (baia de Guanabara); T3 = Transecto 3
(baia de Sepetiba); T4 = Transecto 4 (baia de

Ubatuba); OF = Estacao offshore.
Fonte: A autora, 2016.
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Figura 27 - Contribui¢des (%) dos grupos taxonémicos
para o nanoplancton e microfitoplancton
potencialmente nocivos na PMC

Legenda: As cores representam os grupos taxonémicos (azul-
escuro = ciliados fototréficos; verde-escuro =
diatomaceas; vermelho = dinoflagelados; azul-claro =
silicoflagelados). T1 = Transecto 1 (Cabo Frio); T2 =
Transecto 2 (baia de Guanabara); T3 = Transecto 3
(baia de Sepetiba); T4 = Transecto 4 (baia de

Ubatuba); OF = Estacao offshore.
Fonte: A autora, 2016.
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As diatomaceas, quando identificadas, corresponderam a, no minimo, 6% (3
m da estacao 27) do nanoplancton e 11% (26 m da estacao 11) do microfitoplancton.
Dinoflagelados e silicoflagelados, por sua vez, representaram ao menos 5% e 3%
(10 m da estagao 29) do nanopléancton e 1% (superficie da estacao 1) do
microfitoplancton. Ja os ciliados fototréficos significaram de 3% (estagdes 1 e 5) a
25% (estacao 29) do microfitoplancton em superficie e de 4% (estacao 29) a 25%
(estacao 10) na PMC.

4.3.2 Classificacdo em grupos funcionais

As espécies potencialmente nocivas apresentaram razdes S/V entre 0,11 e
3,92 um™ (Tabela 9). A relagdo entre os formatos geométricos associados a tais
espécies com a bibliografia consultada encontra-se no final do trabalho (APENDICE
D).
O grafico de dispersao da razao S/V contra a MDL permitiu o agrupamento
dos taxa em duas estratégias (Figura 28):
a) S-estrategistas (estresse tolerantes) - C. pelagica, C. decipiens, C.
lorenzianus, C. peruvianus, D. fragilissimus, D. fibula, D. acuminata,
D. caudata, D. exigua, D. cf. ovum, G. flaccida, G. striata, M.
rubrum, P. cf. mitra, P. rotundatum, P. cf. balticum, P. micans, P.
steinii, S. acuminata e T. cf. delicatula;
b) R-estrategistas (ruderais) - A. cf. fraterculus, C. closterium,
Complexo P. "delicatissima” sp. 1, Complexo P. "seriata” sp. 1,
Complexo P. "seriata"” sp. 2, Complexo P. "seriata” sp. 3, Complexo
P. "seriata" sp. 4, T. furca, T. fusus, P. cf. lima, P. cf. mexicanum, P.
cf. pungens, T. nitzschioides e T. erythraeum.
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Figura 28 - Espécies potencialmente nocivas e classificagdes nas

estratégias C-S-R

Legenda: Simbolos representam os grupos taxonémicos (cruz = cianobactérias;
losango = cocolitoforideos; quadrado = diatomaceas; circulo =
dinoflagelados; triangulo invertido = silicoflagelados) e cores
representam as estratégias (roxo = S-estrategistas; verde = R-
estrategistas). MDL = maxima dimens&o linear (um); S/V = razéo
superficie/volume (um™'); ALFR = A. cf. fraterculus; CECL = C.
closterium; CEPE = C. pelagica; CHDE = C. decipiens; CHLO =
C. lorenzianus; CHPE = C. peruvianus; DAFR = D. fragilissimus; DIAC
= D. acuminata; DICA = D. caudata; DIEX = D. exigua; DIFI = D.
fibula; DIOV = D. cf. ovum; GUFL = G. flaccida; GUST = G. striata;
MERU = M. rubrum; PHMI = P. cf. mitra; PHRO = P. rotundatum;
PRBA = P. cf. balticum; PRLI = P. cf. lima; PRME = P. cf. mexicanum;
PRMI = P. micans; PSPU = P. cf. pungens; PSDSP1 = Complexo P.
"delicatissima" sp. 1; PSSSP1 = Complexo P. "seriata" sp. 1; PSSSP2
= Complexo P. "seriata" sp. 2; PSSSP3 = Complexo P. "seriata" sp. 3;
PSSSP4 = Complexo P. "seriata" sp. 4; PYST = P. steinii; SCAC = S.
acuminata; THNNT = T. nitzschioides; THSDE = T. cf. delicatula;
TRFUR = T. furca; TRFUS = T. fusus.

Fonte: A autora, 2016.



Tabela 9 - Principais caracteristicas das espécies potencialmente nocivas identificadas durante a Comissao MCT-I (continua)
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Numero de MDL Biovolume 4 *
Taxa Grupo Formato medicdes (um) (umd) S/V (um™)  MDL*S/V
Alexandrium cf. fraterculus Dinoflagelado Elipsoide achatado 10 38 2.580 0,76 29,28
Cerataulina pelagica Diatomacea Cilindro 10 70 16.070 0,46 32,64
Ceratoneis closterium Diatomacea Esferoide + 2 cilindros 10 37 22 3,92 145,66
Chaetoceros decipiens Diatomacea Prisma em base eliptica 10 29 5.720 0,40 11,82
Chaetoceros lorenzianus Diatomacea Prisma em base eliptica 10 20 1.766 0,52 10,36
Chaetoceros peruvianus Diatomacea Prisma em base eliptica 10 12 1.086 0,76 9,32
Complexo Pseudo-nitzschia . . . a
"delicatissima” sp. 1 Diatomacea Prisma loséangico 10 68 48 2,32 158,21
Complexo Pseudo-nitzschia . . . A
"seriata” sp. 1 Diatomacea Prisma loséangico 10 35 13 3,49 121,73
Complexo Pseudo-nitzschia . . . i
"seriata” sp. 2 Diatomacea Prisma losangico 10 91 149 2,34 213,20
Complexo Pseudo-nitzschia . . . i
"seriata” sp. 3 Diatomacea Prisma loséangico 10 61 56 2,79 170,93
Complexo Pseudo-nitzschia : . . .
"seriata” sp. 4 Diatomacea Prisma loséangico 10 81 157 1,99 161,90
Dactyliosolen fragilissimus Diatomacea Cilindro 10 45 2.834 0,49 22,24
Dictyocha fibula Silicoflagelado Esfera 10 18 3.119 0,34 6,07
Dinophysis acuminata Dinoflagelado Elipsoide achatado 10 37 3.934 0,37 13,43
Dinophysis caudata Dinoflagelado E"pso'd‘z ;f:atado ¥ 10 86 40.152 0,21 18,41
Dinophysis exigua Dinoflagelado Elipsoide achatado 10 28 6.047 0,29 8,19
Dinophysis cf. ovum Dinoflagelado Elipsoide achatado 10 32 7.909 0,27 8,58
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Tabela 9 - Principais caracteristicas das espécies potencialmente nocivas identificadas durante a Comissao MCT-I (conclusao)

Taxa Grupo Formato Nr:‘]:;?;g:se mg; Bio(;z:?)me S/V (um™)  MDL*S/V

Guinardia flaccida Diatomacea Cilindro 10 73 150.131 0,23 16,69
Guinardia striata Diatomacea Cilindro 10 54 4.210 0,49 26,59
Mesodinium rubrum Ciliado fototréfico Esfera 10 27 11.635 0,24 6,37
Phalacroma cf. mitra Dinoflagelado Elipsoide achatado 10 45 34.139 0,15 6,84
Phalacroma rotundatum Dinoflagelado Elipsoide achatado 10 28 6.396 0,27 7,35
Prorocentrum cf. balticum Dinoflagelado Esferoide prolado 10 28 11.563 0,26 7,31
Prorocentrum cf. lima Dinoflagelado Elipsoide achatado 10 33 1.415 0,77 25,45
Prorocentrum cf. mexicanum Dinoflagelado Elipsoide achatado 10 31 1.445 0,88 27,18
Prorocentrum micans Dinoflagelado Cone + meia esfera 10 20 4.514 0,49 9,75
Pseudo-nitzschia cf. pungens Diatomacea Prisma loséngico 10 69 240 1,28 88,08
Pyrophacus steinii Dinoflagelado Esferoide prolado 10 64 78.540 0,11 7,29
Scrippsiella acuminata Dinoflagelado Cone + meia esfera 10 13 1.073 0,52 6,93
Thalassionema nitzschioides Diatomacea Paralelepipedo 20 26 438 1,23 32,04
Thalassiosira cf. delicatula Diatomacea Cilindro 20 14 971 0,60 8,56

Trichodesmium erythraeum C]Jlf‘;r‘;t:]‘t’é‘:ga Cilindro 10 1.047 56.371 0,72 753,40

Tripos furca Dinoflagelado Flipsoide * 2 cones * 10 188 79.504 113 212,79

Tripos fusus Dinoflagelado Cone duplo 10 216 28.931 0,39 84,04

Legenda: MDL = maxima dimensao linear, S/V = razao superficie/volume.

Fonte: A autora, 2016.
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4.3.3 Distribuicio espacial

As maximas densidades de ambas as faixas de profundidade investigadas
pertenceram as diatomaceas, consideradas como formadoras de FANs por terem
provocado casos de manchas, maus odores e espuma (espécies do género
Chaetoceros, Cerataulina. pelagica, Ceratoneis closterium, Dactyliosolen
fragilissimus, Guinardia flaccida, G. striata, Thalassionema nitzschioides,
Thalassiosira cf. delicatula) (GUIRY; GUIRY, 2016; HALLEGRAEFF; ANDERSON;
CEMBELLA, 2003; OZMAN-SAY; BALKIS, 2012; PHYTO'PEDIA, 2012; VILA;
MASO, 2005) ou sintetizarem toxinas (espécies de Pseudo-nitzschia sp.) como o
acido doméico (MOESTRUP et al. 2009).

Thalassionema nitzschioides, a espécie mais frequente, apresentou valores
elevados nas porc¢des costeiras da area de estudo, diretamente influenciadas pela
AC em superficie e pela ACAS em subsuperficie. Nos primeiros 3 m, T. nitzschioides
foi a espécie com as maiores densidades de 11 estagdes, alcangando um maximo
de 1,06 x 10* cél.L"" na estacdo 15 - 2,6% do total calculado para a estagao (Figura
29). Na PMC, T. nitzschioides foi a responsavel pelos maximos de 15 estagdes,
sendo o valor na estagdo 29 (1,01 x 10° cél.L"", 12,7% do total), o maior dentre todos
os registros individuais do grupo de algas potencialmente nocivas (Figura 30 e
Tabela 8). Com 20% da densidade total calculada na PMC da estacdo 15, T.
nitzschioides foi responsavel ainda pela maior porcentagem de uma espécie
potencialmente nociva verificada durante a Comisséo MCT-I.

A segunda espécie de diatomacea mais frequente, Thalassiosira cf. delicatula,
ocupou toda a area de estudo, porém suas maiores densidades ocorreram na
porcao da plataforma onde a AC, AP e ACAS estiveram presentes, especialmente
onde atuam as plumas estuarinas das baias de Guanabara e Sepetiba (transectos
T2 e T3), além das aguas oriundas de sistemas situados mais ao sul (transecto T4,
baia de Ubatuba) (Figura 29 e Figura 30). Os maximos em superficie (8,32 x 102
cél.L"" na estacgéo 29) e na PMC (8,47 x 10% cél.L"! na estagdo 16) corresponderam a
menos de 1% da densidade total.

Chaetoceros decipiens, C. lorenzianus e C. peruvianus foram reconhecidos
na por¢cao dos transectos T1 (Cabo Frio), T2 e T3 onde a AT, AP e ACAS
dominaram. Com respectivos maximos de 6,53 x 102 cél.L! (superficie da estacao
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1), 1,71 x 103 cél.L"! (superficie da estacédo 2) e 8,32 x 102 cél.L"' (PMC da estacédo

15) essas espécies representaram menos de 3% do total calculado (Tabela 8).

Figura 29 - Distribui¢do espacial e densidades (cél.L"") das espécies

potencialmente nocivas de diatomaceas em superficie

Legenda: A variagao de cor dos simbolos da densidade representa a estratégia C-S-R de cada
taxon (roxo = S-estrategista; verde = R-estrategista).
Fonte: A autora, 2016.



110

Figura 30 - Distribuicdo espacial e densidades (cél.L™") das espécies

potencialmente nocivas de diatomaceas na PMC

Legenda: A variagao de cor dos simbolos da densidade representa a estratégia C-S-R de cada
taxon (roxo = S-estrategista; verde = R-estrategista).
Fonte: A autora, 2016.
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Os taxa pertencentes aos complexos de Pseudo-nitzschia foram identificados
onde a AT predominou, seguida da ACAS, especialmente no transecto T1, nas
por¢cdes mais oceanicas dos transectos T2 e T3, além da estagao offshore (Figura
29 e Figura 30). Com exceg¢do do Complexo Pseudo-nitzschia "seriata” sp. 1,
encontrado apenas na superficie das duas esta¢cdes mais costeiras do transecto T1
(2,20 x 10% cél.L-" e 3,51 x 10% cél.L""), todos os demais foram reconhecidos em
ambas as faixas de coleta investigadas, nao ultrapassando 8% do total calculado.

Cerataulina pelagica e Pseudo-nitzschia cf. pungens foram exclusivas da
superficie (Figura 29). A primeira ocorreu em estagdes afastadas da costa,
dominadas pela AT, nos transectos T1 e T3 (maximo = 3,54 x 102 cél.L" na estacado
22). Ja a segunda esteve no transecto T3, porém na plataforma média banhada pela
AP (estagcdo 19 = 5,05 x 102 cél.L'). D. fragilissimus foi a Unica espécie
potencialmente nociva restrita 8 PMC (estagao 22 = 9,21 x 102 cél.L™") (Figura 30).

Ceratoneis closterium esteve presente em todos os transectos, sob diferentes
condigdes da coluna de agua. Suas maiores densidades, entretanto, estiveram
relacionadas a presenca da AC na regiao mais préxima ao continente (maximo na
superficie da estacdo 14 = 2,60 x 103 cél.L-") e corresponderam a menos de 1% da
densidade total (Tabela 8).

Guinardia flaccida foi encontrada nos transectos T1 e T2 sob influéncia da AT
e ACAS, com valores maximos de superficie (estacdo 2 = 4,16 x 102 cél.L") e da
PMC (estacgdes 2, 9 e 11 = 8,30 x 10 cél.L™") representando menos de 1% do total. A
distribuicao de G. striata acompanhou a presenca de AT e ACAS nos transectos T1
e T3, sendo ainda relacionada a ocorréncia de AP no transecto T4 (estacao 27).
Para essa espécie, os maximos de superficie (estacdo 1 = 6,20 x 103 cél.L™") e da
PMC (estacdo 22 = 9,29 x 102 cél.L") corresponderam a menos de 7% do total de
cada estacao.

Com espécies causadoras de intoxicagcbes - como a DSP (dos géneros
Dinophysis e Phalacroma, bem como Prorocentrum cf. lima), a PSP (Alexandrium cf.
fraterculus) e ciguatera (Prorocentrum cf. mexicanum Osorio-Tafall) (FAO, 2004;
MOESTRUP et al. 2009) - e espécies associadas a reducao da qualidade da agua,
com perdas na comunidade de peixes e invertebrados (Tripos furca, T. fusus,
Prorocentrum cf. balticum, P. micans, Pyrophacus steinii, Scrippsiella acuminata)
(DOU-DING; GOEBEL, 2001; HALLEGRAEFF; ANDERSON; CEMBELLA, 2003;
OZMAN-SAY; BALKIS, 2012; VILA; MASO, 2005), os dinoflagelados foram o
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segundo grupo mais expressivo dentre os taxa potencialmente nocivos identificados
ao longo da Comissao MCT-I (Figura 31 e Figura 32).

Prorocentrum cf. balticum, a espécie de dinoflagelado mais frequente, apenas
nao foi reconhecida no transecto T1 e na estacao offshore. Com um aumento de
valores nas estacdes onde a AC e a AP foram detectadas, essa espécie apresentou
seus maximos (em superficie = 3,65 x 103 cél.L"" e na PMC = 4,66 x 10 cél.L"") na
estagao 29 (transecto T4).

As demais espécies do género Prorocentrum consideradas potencialmente
nocivas ficaram igualmente restritas aos transectos situados na por¢ao centro-sul da
area de estudo (transectos T3 e T4). Apenas P. micans foi identificado no transecto
T2, diretamente na area de influéncia da pluma da baia de Guanabara (maximo =
3,33 x 102 cél.L-! aos 3 m da estacédo 13). Apesar de Prorocentrum cf. lima e P. cf.
mexicanum terem seus maiores valores também proximos a costa, sob efeito da AC
e AP no transecto T4 (P. cf. lima = 3,65 x 10% cél.L" aos 3 m da estacdo 28; P. cf.
mexicanum = 1,78 x 10 cél.L"' na PMC da estagdo 29), ambos ocuparam com
sucesso a regiao de dominio da AT situada entre a plataforma média e
externa/talude superior.

Dinophysis exigua e Alexandrium cf. fraterculus também estiveram presentes
entre a plataforma média e o talude superior, registrando seus valores mais
elevados (D. exigua = 2,77 x 102 cél.L-' aos 3 m da estagdo 28; A. cf. fraterculus =
1,75 x 103 cél.L' na PMC da estacdo 11) na zona de influéncia das plumas
estuarinas que levam aguas de baixa salinidade para pontos distantes da costa
(Figura 31 e Figura 32).

Dinophysis acuminata esteve restrita as estagdes banhadas pela AC ou AP,
préximas a costa dos transectos T2 (superficie), T3 (PMC) e T4 (superficie). Com
um maximo de 1,73 x 103 cél.L"' nos primeiros 3 m da estacdo 14, essa espécie
representou menos de 0,5% do total calculado.

Tripos fusus pode ser reconhecido ao menos em uma faixa de profundidade
de todos os transectos. Seus valores aumentaram com a proximidade da costa e
demonstraram uma forte influéncia da AC nos transectos T2, T3 e T4, tendo
maximos de superficie (1,93 x 10% célL') e PMC (1,22 x 103 cél.L"),
respectivamente, nas estagdes 29 e 15 (Tabela 8).
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Figura 31 - Distribuicdo espacial e densidades (cél.L™") das espécies

potencialmente nocivas de dinoflagelados em superficie

Legenda: A variagao de cor dos simbolos da densidade representa a estratégia C-S-R de cada
taxon (roxo = S-estrategista; verde = R-estrategista).
Fonte: A autora, 2016.

Quatro espécies foram restritas a superficie: Dinophysis cf. ovum (Schitt)
Balech, Pyrophacus steinii (Schiller) Wall & Dale, Scrippsiella acuminata e Tripos
furca (Figura 31). Dinophysis cf. ovum e P. steinii ocorreram exclusivamente no
transecto T1, onde a AT prevalece - o primeiro na estacdo 3 (8,3 x 10 cél.L') e o
segundo na estacdo 1 (1,66 x 102 cél.L"). Tripos furca e S. acuminata, por sua vez,
estiveram presentes em mais transectos (o primeiro em T1, T2 e T4; o segundo em
T3 e T4), ocupando a porcao central da plataforma e demonstrando maior relagao
com a AP. Os maximos de T. furca (1,90 x 102 cél.L"") e S. acuminata (4,40 x 102

cél.L-") ocorreram na estacéo 27, representando menos de 1% do total.
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Figura 32 - Distribuicdo espacial e densidades (cél.L™") das espécies

potencialmente nocivas de dinoflagelados na PMC

Legenda: A variagao de cor dos simbolos da densidade representa a estratégia C-S-R de cada
taxon (roxo = S-estrategista; verde = R-estrategista).
Fonte: A autora, 2016.

Trés espécies de dinoflagelados potencialmente nocivos foram verificadas
apenas na PMC (Figura 32). Enquanto Phalacroma rotundatum foi exclusiva do
transecto T1 (estagdo 3 = 1,70 x 102 cél.L""), Dinophysis caudata (estagcdo 16 = 3,40
x 102 cél.L") e Phalacroma cf. mitra F.Schitt (estacdo 17 = 8,9 x 10 cél.L"") foram

reconhecidas unicamente no transecto T3.
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A espécie de silicoflagelado potencialmente nocivo encontrada - associada a
perdas na comunidade de peixes por causar danos as branquias (e.g. OZMAN-SAY;
BALKIS, 2012; VILA; MASO, 2005) - foi Dictyocha fibula (Figura 33). Apesar de
ampla, sua distribuicdo respondeu ao dominio da AC, AP e ACAS, sendo as
maximas densidades registradas na superficie da estacdo 14 (8,67 x 102 cél.L") e
na PMC da estagdo 29 (1,92 x 103 cél.L™").

Figura 33 - Distribuicéo espacial e densidades
(cél.L") de Dictyocha fibula em

superficie e na PMC

Legenda: A variagao de cor do simbolo da densidade
representa a estratégia C-S-R do taxon (roxo =
S-estrategista). PMC= profundidade do maximo
de clorofila.

Fonte: A autora, 2016.

O ciliado (Mesodinium rubrum) incluido na analise da comunidade
fitoplancténica da regidao estudada, e causador de floragdes que provocam reducgao
da qualidade da agua (YIH et al., 2013), esteve presente em todos os transectos
(superficie = T1, T2 e T4; PMC = T2, T3 e T4). Com maiores valores proximo a
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costa, onde a AC foi mais intensa, essa espécie teve sua maxima densidade na
superficie da estacgdo 29 (2,95 x 10° cél.L"" ou 0,7% da densidade total) (Figura 34).

Figura 34 - Distribuicdo espacial e densidades
(cél.L™") de Mesodinium rubrum em

superficie e na PMC

Legenda: A variagao de cor do simbolo da densidade
representa a estratégia C-S-R do taxon (roxo =
S-estrategista). PMC= profundidade do maximo
de clorofila.

Fonte: A autora, 2016.

No caso da espécie potencialmente nociva de cianobactéria filamentosa
(Trichodesmium erythraeum), considerada produtora de toxinas que podem afetar
outros organismos da teia trofica (BERGMAN et al., 2013), o padrao de distribuicao
foi oposto ao das demais espécies em ambas as faixas de profundidade, ocorrendo
um aumento das densidades em dire¢ao as estacdes oceanicas (Figura 35).

Trichodesmium erythraeum, quando presente, alcangou em superficie valores
de 8,3 x 10 filamentos.L" na estacdo 11 a 7,53 x 102 filamentos.L-! na estagdo 6,
enquanto na PMC o valor minimo foi de 8,0 x 10 filamentos.L™! na estagcdo 10 a 1,73

x 102 filamentos.L! nas estacdes 6 e 22. Destaca-se que os maximos encontrados
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na superficie e na PMC corresponderam, respectivamente, a cerca de 74% e 39%
dos totais de cianobactérias filamentosas em cada estagao (Tabela 8).

Figura 35 - Distribuicéo espacial e densidades
(filamentos.L") de Trichodesmium

erythraeum em superficie e na PMC

Legenda: A variagao de cor do simbolo da densidade
representa a estratégia C-S-R do taxon (verde
= R-estrategista). PMC= profundidade do
maximo de clorofila.

Fonte: A autora, 2016.

4.3.4 Analise estatistica

Trés grupos foram individualizados pela analise de cluster no modo Q: (1)
Grupo 1: PMC das estacdes mais afastadas do continente de todos os transectos
(entre a plataforma externa e o talude superior); (2) Grupo 2: superficie das estagdes
mais afastadas da costa do transecto T2 (baia de Guanabara) e T1 (Cabo Frio) e

demais estacgdes do transecto T1 em ambas as profundidades (predominio da regiao
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entre a plataforma média e o talude superior); (3) Grupo 3: esta¢des localizadas na
plataforma interna e média (superficie principalmente) dos transectos T2, T3 (baia
de Sepetiba) e T4 (baia de Ubatuba) (Figura 36).

Assim como na estatistica dos taxa frequentes e constantes (item 4.2.3), os
grupos indicados pela analise de cluster podem ser relacionados a diferentes
condi¢des da coluna de agua: i - regido oceanica com a alternancia de aguas da AT
e da ACAS a maiores profundidades (grupo 1); ii - regido tipicamente oligotréfica
com a AT dominando de forma mais intensa do que na primeira condi¢ao (grupo 2);
iii - dominio das aguas de baixa salinidade ricas (AC) em nutrientes, na plataforma
interna, ou de conteudo moderado (AP), na plataforma média, transportadas pelas
plumas estuarinas originadas nas baias costeiras de Guanabara e Sepetiba ou pela
feicao vortical identificada nas proximidades da llha de Sao Sebastiao (grupo 3).

Vale citar que se esperava que a analise de cluster inserisse a superficie das
duas estac¢des mais préximas a costa do transecto T2 (baia de Guanabara) no grupo
3. Entretanto, a mistura de massas de agua, principalmente na estagao 13, e o
compartilhamento de espécies (C. closterium, D. fibula e P. micans) com estagdes
mais afastadas da costa podem ter contribuido para a inclusao no grupo 1.

A ACC mostrou que a correlagao entre as espécies potencialmente nocivas e
as variaveis ambientais foi igual a 50% até a segunda componente (Figura 37). A
primeira componente separa as estacdes localizadas entre a plataforma média e o
talude superior do setor centro-norte (T1 e T2) daquelas na por¢éo centro-sul (T2,
T3 e T4).

A porcao da plataforma externa/talude superior do setor centro-norte é
marcada pelo dominio das aguas quentes e oligotréficas da AT e pela presenca de
espécies com estratégias de adaptacao aos rigores desse tipo de ambiente, como a
cianobactéria fixadora de nitrogénio T. erythraeum e os dinoflagelados com
capacidade de migracao vertical A. cf. fraterculus, D. cf. ovum e T. furca (porgéo
positiva da componente 1) - trés R-estrategistas e um S-estrategista.

O setor sul, por mais que seja influenciado pela AT entre a plataforma externa
e meédia, conta com aguas mais ricas em nutrientes como a AP e a ACAS, em
subsuperficie. Essas massas permitem o desenvolvimento de diatomaceas penadas
R-estrategistas resistentes a maior mistura (C. closterium), diatomaceas céntricas S-
estrategistas de regides temperadas e quentes (C. peruvianus, G. striata),
dinoflagelados de aguas tropicais e subtropicais S- e R-estrategistas (P. cf.
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mexicanum, P. mitra), bem como silicoflagelados S-estrategistas de aguas

subtropicais (D. fibula) (por¢ao negativa da componente 1).

Figura 36 - Distribuicdo espacial dos grupos descritos pela analise de

cluster das espécies potencialmente nocivas na superficie e

na PMC
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Fonte: A autora, 2016.
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Figura 37 - Analise de correlagéo candnica aplicada as densidades
das espécies potencialmente nocivas e aos fatores

ambientais (temperatura, salinidade, nutrientes)

Legenda: Simbolos e cores representam as estratégias C-S-R (triangulo/roxo =
S-estrategista; quadrado/verde = R-estrategista). ALFR = A. cf.
fraterculus; CECL = C. closterium; CEPE = C. pelagica; CHDE = C.
decipiens; CHLO = C. lorenzianus; CHPE = C. peruvianus; DAFR =
D. fragilissimus; DIAC = D. acuminata; DICA = D. caudata; DIEX = D.
exigua; DIFI = D. fibula; DIOV = D. cf. ovum; GUFL = G. flaccida;
GUST = G. striata; MERU = M. rubrum; PHMI = P. cf. mitra; PHRO =
P. rotundatum; PRBA = P. cf. balticum; PRLI = P. cf. lima; PRME =
P. cf. mexicanum; PRMI = P. micans; PSPU = P. cf. pungens;
PSDSP1 = Complexo P. "delicatissima” sp. 1; PSSSP1 = Complexo
P. "seriata" sp. 1; PSSSP2 = Complexo P. "seriata" sp. 2; PSSSP3 =
Complexo P. "seriata" sp. 3; PSSSP4 = Complexo P. "seriata” sp. 4;
PYST = P. steinii; SCAC = S. acuminata; THNNT = T. nitzschioides;
THSDE = T. cf. delicatula; TRFUR = T. furca; TRFUS = T. fusus.

Fonte: A autora, 2016.

Na segunda componente € discriminado o gradiente neritico-oceanico. A
por¢cao positiva da componente 2 relaciona-se as esta¢des localizadas entre a
plataforma interna e média dos transectos T2, T3 e T4, onde as massas de agua
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mais ricas em nutrientes (AC, AP e ACAS) atuam, ocorrendo espécies S-
estrategistas de ciliados fototroficos (M. rubrum) e diatomaceas céntricas (7. cf.
delicatula), penadas R-estrategistas resistentes a turbuléncia (Complexo P. "seriata”
sp. 2, T. nitzschioides), dinoflagelados R-estrategistas ( P. cf. mexicanum, T. fusus) e
S-estrategistas (D. acuminata, D. caudata, P. cf. balticum , P. micans, S. acuminata).

A porg¢ao negativa da componente 2 registra as esta¢des afastadas da costa
(plataforma média ao talude superior) dos transectos T1, T2 e T3, onde a AT foi
mais intensa. Nesse caso destacam-se espécies como D. exigua e D. cf. ovum
(dinoflagelados S-estrategistas), A. cf. fraterculus e P. cf. lima (dinoflagelados R-
estrategistas), C. lorenzianus (diatomacea S-estrategista de aguas quentes), G.
flaccida e G. striata (diatomaceas S-estrategistas cosmopolitas), aléem de T.
erythraeum (cianobactéria R-estrategista fixadora de nitrogénio).

A Figura 38 sumariza as caracteristicas da area de estudo com relagao a

presenca de espécies potencialmente nocivas.

Figura 38 - Diagrama esquematico para as espécies nocivas

Legenda: As massas de agua sao indicadas pelas cores (AC = marrom;
AP = verde; ACAS = azul; AT = laranja). As setas tracejadas
em preto indicam mistura de massas e as setas em branco
indicam a possibilidade de variacao das estratégias presentes.

Fonte: A autora, 2016.
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5 DISCUSSAO

5.1 Setorizagao da plataforma e talude continental entre Cabo Frio e Ubatuba

Apesar da definicao de fronteiras e limites no ambiente marinho ser mais
complexa do que no ambiente terrestre, multiplos esfor¢cos tém sido realizados a fim
de compartimentar os oceanos em zonas distintas com base no efeito das condi¢cdes
hidrodinamicas sobre a comunidade biolégica (e.g. FENG et al., 2015; FOUKAL,;
THOMAS, 2014; SPALDING et al., 2012; VECCHIONE et al., 2015; VICHI et al.,
2011; WATLING et al., 2013). Do trabalho de Longhurst (1998) - que sintetizou em
escala global a biogeografia dos oceanos, definindo quatro biomas principais
(Ventos Oeste, Ventos Alisios, Polar e Costeiro) e mais de 50 provincias - a
abordagem conhecida como “Large Marine Ecosystems (LMES)’ para as regides
costeiras - baseada em critérios como batimetria, hidrografia, produtividade e
relacdes tréficas - o reconhecimento das diferentes zonas pode ser aplicado nédo s6
na analise comparativa das caracteristicas (fisicas, quimicas e biolégicas) de cada
regiao, mas igualmente no estabelecimento de politicas voltadas ao uso e protecéo
do ambiente marinho (BLASIAK et al., 2014; FOUKAL; THOMAS, 2014; LUIZ et al.,
2012; REYGONDEAU et al., 2013).

A existéncia de gradientes horizontais de temperatura e salinidade nos
transectos realizados em frente as baias de Guanabara, Sepetiba e Ubatuba -
caracterizados pela presenga da AC na plataforma interna e da AT na plataforma
externa/talude superior (MOSER et al., 2016) - e de gradientes verticais em todos os
transectos - relacionados ao dominio da AC ou AT em superficie e a penetracao da
ACAS, em subsuperficie, devido ao efeito topografico e a circulagdo dos ventos
(CALADO et al.,, 2010; CERDA; CASTRO, 2014) - influenciaram a distribui¢do
espacial da comunidade fitoplancténica na area de estudo, durante o inverno de
2010 (Tabela 10).

O controle exercido pelas aguas oligotroficas tipicas da AT no setor norte
(transecto T1) e nas estagbes mais oceanicas de toda a area, principalmente nos
primeiros metros da coluna de agua, foi refletido nas densidades celulares
encontradas para o nanoplancton (10 cél.L-") e microfitoplancton (102 a 10* cél.L"),
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bem como na abundancia e frequéncia dos cocolitoforideos nanoplanctonicos S-
estrategistas e C-estrategistas (Coccolithales sp. 1, Coccolithophyceae sp. 1,
Coccolithophyceae sp. 2, Ophiaster sp., Umbilicosphaera sp.), observacbes essas
condizentes com o destacado por outros autores (e.g. AIKEN et al., 2009;
BOECKEL; BAUMANN, 2008; MOSER et al., 2014) para as aguas tropicais e
subtropicais do Atlantico.

No caso das estacbes mais costeiras e com maior influéncia das aguas de
baixa salinidade, ricas em nutrientes inorganicos - carreadas para a plataforma
adjacente pelas plumas das baias de Guanabara e Sepetiba e pela feicdo vortical
formada nas proximidades da llha de Sao Sebastiao - os valores do nanoplancton
(10* a 105 cél.L-"") e microfitoplancton (10° a 10° cél.L") superaram de uma a trés
ordens de grandeza aqueles das estacbes mais afastadas do continente. Tal
diferenca entre as estagdes neriticas e oceanicas foi também verificada nos estudos
de Aidar et al. (1993), Brandini et al. (2014), Lins da Silva, Valentin e Bastos (1988) e
Tenenbaum et al. (2001).

Cabe destacar que quando comparadas ao trabalho de Tenenbaum et al.
(2001), também realizado na regidao da baia de Guanabara, as densidades do
nanoplancton e microfitoplancton encontradas no presente estudo (realizado no
inverno) foram de uma (microfitoplancton) a quatro (nanoplancton) ordens de
grandeza inferiores. Tal discrepancia pode estar relacionada a consideragdes
diferentes sobre a faixa de tamanho do nanopléancton contabilizado: 2,0 a 20 ym em
Tenenbaum et al. (2001) e 5,0 a 20 ym no atual trabalho. Ha de se mencionar ainda
o fato das amostragens do trabalho de Tenenbaum et al. (2001) terem sido
empreendidas em por¢gdes mais internas da baia de Guanabara, onde a influéncia
de aguas hiper-eutroficas é maior. Ja as diferencas com relagao ao microfitoplancton
(até 108 cél.L") registrado na regido de Ubatuba (SP) por Aidar et al. (1993) podem
ser explicadas pela ocorréncia mais acentuada da ACAS préximo a linha de costa na
época do supracitado estudo.

Vale citar que as relacdes entre as concentra¢des de nutrientes, temperatura
e abundancia dos taxa mais frequentes do fitoplancton analisado na margem
continental sudeste em Junho de 2010, destacadas pela ACC, ja foram observadas
tanto em estudos de mesoescala (ALVES-DE-SOUSA; GONZALEZ; IRIARTE, 2008;
PAPPAS, 2010; YAN et al., 2012) quanto de macroescala (ALMANDOZ et al., 2008;
GONCALVES-ARAUJO et al., 2012) sobre a distribuicdo do fitoplancton. No caso da
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margem sudeste brasileira, o nitrogénio € reconhecidamente o macronutriente
limitante para o crescimento fitoplancténico (GAETA; RIBEIRO, 1999; METZLER et
al., 1997) e, por isso, quando ha incrementos locais desse nutriente para a zona
eufética, seja pela injecdo da ACAS ou pelo aporte fluvial, a comunidade
fitoplanctdnica tem sua estrutura alterada (CARBONEL; VALENTIN, 1999; DE LEO;
PIRES-VANIN, 2006; MOSER; GIANESELLA-GALVAO, 1997).

Com relacao a composig¢ao taxondémica, o numero de taxa registrados (227)
superou o encontrado por Moser et al. (2014) e Lins da Silva, Valentin e Bastos
(1988) para as aguas, respectivamente, entre o rio Paraiba do Sul e Cabo Frio (209
taxa) e entre Cabo Frio e a baia de Guanabara (103 taxa). Foi superior ainda ao
descrito por Valentin et al. (1999), Azevedo (2011) e Gomes (2016) para a baia de
Guanabara (em ordem, 159, 68 e 117 taxa) e por Moser et al. (2012) para a baia de
Santos (159 taxa).

Por outro lado, o numero de taxa foi inferior ao descrito por Bassani et al.
(1999) para o litoral norte do Estado do Rio de Janeiro (391 taxa), por Villac e
Tenenbaum (2010) para a baia de Guanabara (308 taxa) e por Villac, Cabral-
Noronha e Pinto (2008) para o litoral do Estado de Sao Paulo (572 taxa). O total de
taxa foi também menor do que o descrito (326) por Susini-Ribeiro et al. (2013) na
regiao entre llhéus (15°30'S) e o Cabo de Sao Tomé (22°00'S). Manteve-se,
contudo, a predominancia dos taxa de diatomaceas e dinoflagelados, seguidos por
cocolitoforideos e cianobactérias, descrita pelos trabalhos citados.

O predominio do numero de taxa de diatomaceas e dinoflagelados esta de
acordo com o padrao encontrado nos demais oceanos, uma vez que ambos 0s
grupos sao os detentores da maior quantidade de espécies fitoplanctonicas
registradas: diatomaceas com 1.365 a 1.783 espécies e dinoflagelados com 1.424 a
1.772 espécies. Cabe ressaltar que a diversidade dos flagelados tende a ser
subestimada em virtude do uso de fixadores que distorcem ou destroem os
caracteres diagnosticos (flagelos) desses grupos (VILLAC; TENENBAUM, 2010).

Particularmente, a distribuicao de flagelados nanoplancténicos tem sido alvo
de cada vez mais estudos nas aguas do Atlantico Sul (AIKEN et al., 2009;
BOECKEL; BAUMANN, 2008; GONCALVES-ARAUJO et al., 2012; RODRIGUES et
al., 2014). Mostra-se, até o presente, que esse grupo de organismos tem um bom
desenvolvimento em aguas com temperaturas intermediarias e conteudo moderado

de nitrogénio, condicbes essas encontradas nas estagdes sobre influéncia das
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plumas das baias de Guanabara e Sepetiba e da feicao vortical nas proximidades da
llha de Sao Sebastidao (até isobata de 50 m), locais onde a densidade total dos
flagelados foi da ordem de 105 cél.L-', com destaque para a ocorréncia do Flagelado
sp. 1.

As cianobactérias filamentosas (ordem Oscillatoriales) também estiveram
associadas as aguas oriundas do interior da baia de Guanabara, chegando a
registrar densidades da ordem de 10° filamentos.L™!, valor esse duas ordens de
grandeza inferior ao encontrado por Santos et al. (2007). Ha de se considerar,
entretanto, que as amostragens realizadas pelos referidos autores foram conduzidas
em por¢cdes mais internas e impactadas da baia de Guanabara do que as
empreendidas no presente estudo.

O desenvolvimento de diatomaceas na porgao central da plataforma coincide
com o enriquecimento das aguas da plataforma pela influéncia da ACAS ou do
aporte continental (AC), em paralelo a reducao da turbidez associada a presenca
das plumas estuarinas (CARRETO et al., 2008; CIOTTI et al., 1995; GOES et al.,
2014; RODRIGUES et al., 2014). O sucesso das diatomaceas nas proximidades da
pluma pode ser explicado pela capacidade desse grupo de crescer rapidamente em
ambientes eutrofizados e turbulentos, onde a assimilagdo acelerada de nitrogénio
sob condigbes ricas em nitrogénio e a adaptacao para suportar variaveis niveis de
luz exercem importantes papéis (CARSTENSEN; KLAIS; CLOERN, 2015; GLIBERT,
2016; SMAYDA; REYNOLDS, 2003). O aumento da frequéncia de espécies dos
géneros Cyclotella e Thalassiosira no centro da plataforma investigada confirma a
mistura entre as aguas tropicais da CB com aguas mais eutrofizadas costeiras ou
oriundas de maiores profundidades (BASSANI et al., 1999; GARCIA; ODEBRECHT,
2009b; GAYOSO; PODESTA, 1996).

Sabendo que a extensao e a magnitude da influéncia das aguas das baias
costeiras sobre a plataforma continental sudeste estao intrinsecamente relacionadas
as variagdes sazonais da temperatura do ar e da precipitagao local, bem como a
acdo da maré (e.g. VALENTIN et al., 1999; VILLAC; TENENBAUM, 2010), e
destacando que as coletas do presente estudo foram realizadas no periodo de seca
(inverno), quando o aporte continental & reduzido, € possivel explicar o porqué de
especies caracteristicas da pluma estuarina da baia de Guanabara, como
Tetraselmis spp. (e.g. FISTAROL et al., 2015), ndo terem sido detectadas além da

plataforma interna.
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Junto com os cocolitoforideos, a distribuicao de dinoflagelados nas porgdes
mais afastadas da costa, coincide com o esperado, pois sdo esses grupos
classificados como tragadores das aguas quentes e salinas da CB, ocorrendo de
forma abundante nos primeiros metros da coluna de agua (CIOTTI et al., 1995;
SUSINI-RIBEIRO et al., 2013). A maior capacidade de locomog¢ao, em virtude do uso
de flagelos, e a presenca de espécies com inumeras formas de nutricdo, que vao da
autotrofia a mixotrofia, sdo as principais razées apontadas para esses grupos
apresentarem melhor desenvolvimento do que as diatomaceas em condi¢cdes de
maior estabilidade da coluna de agua e menor concentracdo de nutrientes
(CARRETO et al.,, 2008; GLIBERT, 2016; MARGALEF, 1997; SMAYDA, 2002;
SMAYDA; REYNOLDS, 2003).

Dentre as espécies de dinoflagelados encontradas durante o més de Junho
de 2010 e associadas a CB estdao: Amphisolenia bidentata, Dinophysis exigua,
Oxytoxum cf. scolopax, O. variabile, Prorocentrum cf. balticum, P. cf. lima, P. micans,
Protoperidinium steinii, Tripos furca, T. fusus, T. cf. lineatus, T. cf. massiliensis, T.
trichoceros (HARAGUCHI; ODEBRECHT, 2010).

Embora adaptados as condi¢des oligotréficas da AT, os dinoflagelados podem
igualmente ocupar, com relativo sucesso, aguas com maior conteudo de nutrientes
relacionadas a presenca de plumas estuarinas sobre a plataforma. Como destacado
na mandala de Margalef (1978) revisitada por Glibert (2016) o desenvolvimento de
dinoflagelados nessas situagdes ocorre especialmente quando as razées N:P estéo
baixas. Novamente, a grande capacidade de migragao vertical desse grupo torna-se
util e permite a exploracédo dos 6timos de luz e nutrientes conforme haja mais
necessidade por um fator ou outro (CARSTENSEN; KLAIS; CLOERN, 2015).

Dinoflagelados como Dinophysis acuminata, D. caudata, P. gracile, P. micans,
Scrippsiella acuminata, T. furca e T. fusus foram considerados por Aidar et al. (1993)
e Moser et al. (2012) os mais frequentes em situagbes de enriquecimento de
nutrientes na coluna de agua, tendo densidades entre 102 e 10° cél.L"". No presente
esforco amostral, essas espécies alcancaram densidades menores, da ordem de 10
cél.L' (na PMC da estacdo 27) a 103 cél.L"' (na superficie da estacdo 15).
Scrippsiella acuminata e Prorocentrum micans, espécies potencialmente nocivas
responsaveis por danos de ordem econdémica, foram ainda descritas por Leles et al.
(2014) nas aguas influenciadas por sistemas estuarinos na regiao de llha Grande,

constituindo as chamadas “floragdes de verao”.
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De modo geral, verifica-se que a distribuicdo dos grupos e espécies do
fitoplancton permitiu a definicdo de setores bem marcados na area de estudo
(Tabela 10).

O primeiro setor diferencia a por¢ao norte (transecto T1) da area de estudo,
onde a AT domina sob influéncia da ACAS. Apesar de espécies de diatomaceas
céntricas e dinoflagelados S-estrategistas serem comuns, a influéncia da massa de
agua mais profunda, fria e rica em nutrientes nitrogenados (especialmente nitrato),
eleva a contribuicdo de cianobactérias (Anabaena sp. 1) e diatomaceas penadas R-
estrategistas (em especial, espécies dos complexos P. "delicatissima"” e P. “seriata”),
indicadoras de eventos de ressurgéncia e das fases iniciais da sucesséo
fitoplancténica. A producao primaria nova ocorre nessa situacao.

O segundo setor diz respeito as por¢des mais oceadnicas de todos os
transectos (além da is6bata de 130 m), caracterizadas pelo dominio da AT (da
superficie até a PMC) e baixas concentra¢des de nutrientes inorganicos, tipicas de
aguas oligotréficas com produgao primaria majoritariamente regenerada (Tabela 5).
Espécies S-estrategistas e C-estrategistas nanoplanctdnicas indicadoras de
ambientes oligotroficos (dinoflagelados e cocolitoforideos) sao as principais
representantes desse setor. Cianobactérias filamentosas fixadoras de nitrogénio
atmosférico (T. erythraeum) séo encontradas.

O terceiro setor caracteriza-se pela ocorréncia de espécies de flagelados
nanoplancténicos (C-estrategistas), diatomaceas e cianobactérias filamentosas
microplancténicas (R-estrategistas) tipicas de regides eutrofizadas pela acdo da AC
(até a isbbata de 50 m) nos transectos T2, T3 e T4 (Figura 24 e Figura 38). Elevados
valores de aménio (até 5,48 uyM aos 10 m) sao verificados e associados as aguas
oriundas das por¢des mais internas das baias costeiras, indicando a ocorréncia de
producéao regenerada e reciclagem de nutrientes pela atividade microbiana.

Entre esses setores; isto €, na por¢cao central da plataforma, ha a formacao de
um mosaico de condi¢des ecologicas (BOLTOVSKOY, 1999). Refletindo a mistura
das massas de agua supracitadas, principalmente com a ACAS abaixo dos 50 m,
que eleva os valores de nitrato para a PMC, e uma reducao da turbidez associada
as plumas estuarinas, além da acao da AP, a comunidade fitoplancténica acaba
sendo mais complexa e envolvendo tanto espécies oceanicas quanto neriticas de
cianobactérias, cocolitoforideos, diatomaceas e dinoflagelados com diferentes
estratégias (Figura 24 e Figura 38).



Tabela 10 - Caracteristicas gerais dos setores individualizados durante a Comissao MCT-I (continua)
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Dominio
massa de Setor
agua

Est.

Tran.

Principais taxa

Espécies nocivas

Estratégias C-S-R
em destaque

AT
com ACAS em Norte
subsuperficie

1,2,3

T1

Anabaena sp. 148
Anabaena sp. 2 B

Complexo P. "delicatissima" sp. 1

Complexo P. “seriata” sp. 18
Flagelado sp. 5 B
Ophiaster sp. #
Oscillatoriales sp. 4 B
Prorocentrum sp. 1A 8
Pyramimonas sp. 18

Rhizosolenia setigera f. pungens B

Thalassiosira cf. gravida * B
Thalassiosira cf. punctigera B

Chaetoceros decipiens
Chaetoceros lorenzianus
Chaetoceros peruvianus

Complexo P. "delicatissima" sp. 1 B

Complexo P. “seriata” sp. 18
Complexo P. “seriata” sp. 2
Dinophysis cf. ovum
Guinardia flaccida
Guinardia striata B
Phalacroma rotundatum
Pyrophacus steinii

S-estrategistas e
R-estrategistas

Plataforma
Externa-
AT Talude
Superior

4,5,6
7,8,9
20, 21, 22
23
24,25

T1
T2
T3
OF
T4

Bacillariophyceae sp. 1 B
Coccolithales sp. 1 A B
Coccolithophyceae sp. 1 A B
Coccolithophyceae sp. 2 A B
Coscinodiscophyceae sp. 28
Oscillatoriales sp. 18
Oxytoxum variabile B
Pyrocystis lunula * B
Scrippsiella spinifera »
Trichodesmium erythraeum B
Umbilicosphaera sp. * B

Cerataulina pelagica
Complexo P. “seriata” sp. 3
Complexo P. "seriata" sp. 4
Dactyliosolen fragilissimus

Trichodesmium erythraeum B

S-estrategistas
e C-estrategistas
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Tabela 10 - Caracteristicas gerais dos setores individualizados durante a Comissao MCT-I (conclusao)

Dominio S L . Estratégias C-S-R
maés;?ade Setor Est. Tran. Principais taxa Espécies nocivas em destaque
Alexandrium cf. fraterculus B Alexandrium cf. fraterculus B
Cyclotella sp. 1 A B Dinophysis exigua
Helicosphaera sp. 2 A B Phalacroma cf. mitra
com A'A&;\ S em P|?\z§§rma 10, 11,12 T2 Prorocentrum sp. 2 ~ B Proro?entru'm cf. lima estra't\ggligzl?é SR
subsuperficie 1a 17,18, 19 T3 Syracosphaerales sp. 2 B Pseudo-nitzschia cf. pungens presentes)
26, 27 T4 Thalassionemataceae sp. 5 B Scrippsiella acuminata
Thalassiosira cf. delicatula * Thalassiosira cf. delicatula *
Thalassiosira cf. leptopus » B Tripos furca
Flagelado sp. 1 A B
Flagelado sp. 2 B
Lioloma pacificum B
Lioloma sp. 14 Ceratoneis closterium
Oscillatoriales sp. 2 B Dictyocha fibula
Oscillatoriales sp. 3 B Dinophysis acuminata
13, 14 T2 Paralia sulcata B Dinophysis caudata
AC Pllar:ta;?r:’;na 15, 16 T3 Prorocentrum cf. balticum B Mesodinium rubrum R-estrategistas
28, 29 T4 Tetraselmis sp. 18 Prorocentrum cf. balticum B
Tetraselmis sp. 2 B Prorocentrum cf. mexicanum
Thalassionema nitzschioides * B Prorocentrum micans
Thalassionemataceae sp. 1 # Thalassionema nitzschioides * B
Thalassionemataceae sp. 2 # Tripos fusus

Thalassionemataceae sp. 3 B
Thalassionemataceae sp. 4 ~ B

Legenda: Est. = estagdo que faz parte do setor, Tran. = transectos (T1 = Cabo Frio, T2 = baia de Guanabara, T3 = baia de Sepetiba, T4 = baia de Ubatuba
e OF = estacao offshore). A = taxa frequente ou constante e B = taxa abundante.
Fonte: A autora, 2016.
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A setorizagao baseada em massas de agua e na distancia em relagao a linha
de costa, realizada no presente estudo, € consistente com os trabalhos pretéritos
que também discutiram sobre biogeografia e padrées de distribuicao (e diversidade)
de organismos marinhos (bacterioplancton, fitoplancton, moluscos, crustaceos,
peixes, entre outros) sobre a margem continental brasileira (e.g. ACHA et al., 2004;
BENKENDORFER; SOARES-GOMES, 2009; EKAU; KNOPPERS, 1999;
KOWALEWSKI et al., 2002; LUIZ et al., 2012; MILICI et al., 2016; MOSER et al.,
2014, 2016; THURMAN; FARIA; MCNAMARA, 2013) (Tabela 11).

Os dois setores reconhecidos por Moser et al. (2014) ao longo da plataforma
continental do Estado do Rio de Janeiro, entre 21°27'S a 23°00'S, possuiram
semelhangas com aqueles observados na regiao contigua investigada em junho de
2010. O setor norte (entre o rio Paraiba do Sul e o Cabo de Sao Tomé) foi dominado
por aguas quentes e oligotréficas tipicas da AT nos primeiros metros da coluna de
agua (com a ACAS em subsuperficie) e registrou maiores densidades de
dinoflagelados ruderais (Ceratocorys sp.) e cocolitoforideos estresse-tolerantes
(Rhabdolithes claviger). Ja o setor sul (entre o Cabo de Sao Tomé e Cabo Frio) foi
influenciado pela presenca de plumas estuarinas (oriundas do rio Paraiba do Sul)
responsaveis por transportar aguas de menor salinidade e maior conteudo de
nutrientes para as por¢cdes mais afastadas da costa, elevando as densidades de
diatomaceas R-estrategistas (Thalassionema nitzschioides), dinoflagelados neriticos
S-estrategistas (Tripos furca) e outros flagelados nanoplancténicos de dificil
identificacdo. Em especial, a ACAS abaixo da AT nas por¢des oceadnicas ou sua
injecdo sobre a plataforma no setor sul, favoreceu o desenvolvimento dos
cocolitoforideos R-estrategistas Calciosolenia murrayi e Calciosolenia brasiliensis.

A diferenciagdo entre setores ao norte e ao sul de Cabo Frio
(aproximadamente 22°S) esteve igualmente presente no estudo de Benkendorfer e
Soares-Gomes (2009) sobre a distribuicao de gastropodes na plataforma continental
sudeste. Nesse caso, em contraponto ao efeito das aguas oligotréficas tipicamente
carreadas pela Corrente do Brasil em seus primeiros metros (AT), que reduzem a
abundancia dos organismos no setor norte, ha o estabelecimento de condi¢des
mesoeutroficas pela injecao sazonal da ACAS sobre a plataforma, aumentando a
abundancia das espécies de gastrépodes no setor sul. O efeito da ressurgéncia da
ACAS na zona costeira sobre a comunidade bentdnica de costbes rochosos
(aumentando a diversidade) €, de forma similar, mencionado em Acha et al. (2004).
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A distincéo entre os setores oceanicos e costeiros € aquela mais comum
entre os trabalhos que investigam a margem continental brasileira (EKAU;
KNOPPERS, 1999). Seja através de dados sobre a distribuicao de braquidépodes
(KOWALEWSKI et al., 2002) ou de peixes recifais (LUIZ et al., 2012), & possivel
verificar que nas por¢des mais rasas da plataforma o enriquecimento da coluna de
agua, que leva ao aumento da produc¢ao primaria e reducao da diversidade da teia
trofica marinha, ocorre nao s6 pela ressurgéncia da ACAS em pontos como Cabo
Frio e o Cabo de Santa Marta, mas também pela influéncia de aguas de baixa
salinidade, majoritariamente classificadas como AC, originadas em sistemas
estuarinos distribuidos ao longo da linha de costa brasileira.

E importante mencionar que a presenca de uma zona com caracteristicas
intermediarias entre os setores costeiros e oceanicos, como a aqui definida para a
plataforma meédia, onde espécies neriticas ou oceéanicas de aguas tropicais e
subtropicais ocorrem simultaneamente em fung¢ao da mistura de massas de agua e
da redugdo da limitagdo por luz pelo afastamento em relagdo a costa, ja fora
sugerida por Benkendorfer e Soares-Gomes (2009) entre 18°00’S e 23°00’S.

De forma geral, nota-se que a setorizacao proposta no presente trabalho é
mais complexa do que a descrita por outros autores, em especial por Moser et al.
(2014), em regiao anexa mais ao norte da area de estudo, e por Moser et al. (2016),
na mesma area, porém com outras fragdes de tamanho do fitoplancton sendo
investigadas (Tabela 11). E possivel afirmar que tal fato esta ligado ao detalhamento
no estudo em questao das caracteristicas de cada setor, enriquecido pela analise
das fracbes nanoplanctbnicas e microplanctdnicas, bem como pela aplicagcdo do
conceito de grupos funcionais.

Uma vez que a setorizacdo aqui discriminada reflete a dinamica dos
processos fisicos atuantes na margem continental sudeste e as respostas do
fitoplancton, assemelhando-se ao proposto por Longhurst (1998), sugere-se que a
mesma passe a ser monitorada, por sensoriamento remoto, durante um periodo de

tempo maior a fim de confirmar ou corrigir os limites propostos.
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Tabela 11 - Setores descritos na literatura para a margem continental brasileira e os apresentados no presente trabalho (continua)

Area de .
Fonte estudo Setores Caracteristicas
e Aguas quentes em superficie (AT) com influéncia de massas mais frias com
conteddo elevado de nutrientes nitrogenados em subsuperficie (ACAS). Eventos de
Norte , ressurgéncia intensos, principalmente no verao.
(plataforma de Cabo Frio entre . ] _ ] ] ]
as isobatas de 0 e 150 m)  ® Diatomaceas (Chaetoceros spp., Rhizosolenia setigera f. pungens, T. cf. gravida,
Thalassiosira cf. punctigera) e cianobactérias (Anabaena sp.) em destaque. S-
estrategistas predominam, seguidos por R-estrategistas.
e Aguas quentes (AT) dominam. Concentragées reduzidas de nutrientes e estabilidade
Plataforma Externa-Talude da coluna de agua.
Superior e Reducdo das densidades (10* cél.L') e presenca de cocolitoforideos
(isébatas > 130 m) (Umbilicosphaera sp.), dinoflagelados (O. variabile, P. lunula, S. spinifera) e
cianobactérias  diazotréficas (T. erythraeum). Organismos nanoplancténicos,
mixotréficos e com capacidade de deslocamento, S- e C-estrategistas.
. e Acdo das plumas estuarinas. Concentragdes moderadas a elevadas de nutrientes
Presente 22°00'S (nitrogenados) em virtude da mistura com massas de agua mais costeiras (AC) ou
trabalho 26"30'8 profundas (ACAS). Presenca da Agua de Plataforma (AP). Maior turbuléncia e menor

Plataforma Média
(isébatas de 50 a 130 m)

limitagéo por luz do que na plataforma interna.

e Diatomaceas (Thalassiosira cf. delicatula, T. cf. leptopus) e dinoflagelados
(Alexandrium cf. fraterculus, Phalacroma cf. mitra Prorocentrum spp., Scrippsiella
acuminata) com densidades superiores as encontradas na plataforma externa.
Diferentes estratégias adaptativas (C-S-R estrategistas).

Plataforma Interna
(isbbatas de 0 a 50 m)

e Aguas com caracteristicas continentais (AC), com salinidades mais baixas e teores
elevados de nutrientes (silicato e fosfato). Mistura da coluna de agua e elevada turbidez
(limitagao por luz).

e Aumento das densidades (até 10° cél.L"") destacando diatomaceas penadas (Lioloma
spp., T. nitzschioides), cloroficeas (Tetraselmis spp.) e flagelados nanoplancténicos.
Ciliados fototréficos (M. rubrum) e dinoflagelados potencialmente nocivos,
especialmente do género Dinophysis. Cianobactérias filamentosas com elevada
densidade (108 filamentos.L™") proximo a baia de Guanabara. Dominio de R-
estrategistas (S-estrategistas nocivas reconhecidas).
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Tabela 11 - Setores descritos na literatura para a margem continental brasileira e os apresentados no presente trabalho

(continuacao)

Fonte 2:3:: Setores Caracteristicas
Zona Costeira e Dominio da AC em superficie, elevando as concentragées de aménio e silicato.
(isobatas de 0 a 50 m) e Aumento da densidade do picoplancton e ultraplancton (2,0 a 5,0 ym) heterotroéfico.
e Dominio da AP e misturas com a AT.
22°00'S e Afastamento das plumas das baias de Guanabara e Sepetiba reduz a limitagéo por
Moser et al. a luz e provoca o aumento da densidade e contribuicdo relativa de autétrofos do
(2016) 26°00'S picoplancton e ultraplancton.
Plataforma Média
(isbbatas de 50 a 130 m) e Efeito topografico da llha de S&o Sebastido direciona dguas com baixas salinidades
oriundas de sistemas estuarinos ao sul para a plataforma média da regido de Ubatuba.
Aumentos de densidade e contribuicdo relativa do picoplancton e ultraplancton
autotrofico.
e ACAS presente em subsuperficie elevando as concentragdes de nitrato e fosfato.
e Aguas salinas e oligotréficas da AT em superficie. ACAS abaixo dos 100 m.
Porgao norte da plataforma
(Rio Paraiba do Sul ao Cabo ® Redugédo das densidades do fitoplancton (10?2 cél.L™' a 10* cél.L"). Aumento da
de Sao Tomé) presenga de cocolitoforideos S-estrategistas (Rhabdolithes claviger) e dinoflagelados
om—n R-estrategistas (Ceratocorys sp.).
Moser et al. 21 27 S
(2014) 23°00'S ¢ Influéncia de aguas de baixa salinidade e conteudo elevado de nutrientes (silicato e

Porcao sul da plataforma fosfato) carreadas por plumas estuarinas.

(Cabo de Sao Tomé a Cabo

Frio) e Aumento das densidades do fitoplancton (até 10° cél.L”'). Desenvolvimento de

diatomaceas R-estrategistas (Thalassionema nitzschioides), dinoflagelados neriticos S-
estrategistas (Tripos furca) e outros flagelados nanoplancténicos de dificil identificagao.
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Tabela 11 - Setores descritos na literatura para a margem continental brasileira e os apresentados no presente trabalho

(continuacao)

Fonte 2:3:: Setores Caracteristicas
¢ Mais recente (10 milhées de anos) com uma plataforma menos extensa (2300 km).
, Influéncia do aporte dos rios Amazonas e Orinoco (descarga de agua intensa). Aguas
Pluma dos rios Amazonas-  com variacdo de salinidade, elevada concentracdo de nutrientes (organicos e
Mo Orinoco inorganicos) e turbidez.
Luiz et al 0
(2012) 34"30’8 e Queda de diversidade e espécies de peixes de tamanho grande.
e Mais antiga (85 milhdes de anos) e extensa (3500 km). Plataforma estreita
Barreira Meso-Atlantica aumentando sua extensdo em dire¢édo ao sul. Influéncia da Corrente do Brasil.
e Espécies de peixes menores e tolerantes a variag¢ao latitudinal.
Plataforma Norte e Extensa (200 km). Influéncia da Corrente do Brasil. Aguas oligotréficas.

(18°00°S agggggt’)g,\l;vqwmow e Espécies (gastropodes) endémicas e euribaticas (suportam uma faixa de variagéo
is6b ta de 22 ’90 batimétrica). Riqueza de espécies elevada. Espécies dominantes de mais de uma
isbatas de 22 a 90 m) provincia (Tropical e Paulista). Redugéo da abundancia.

Talude Norte e Estreito e ingreme. Influéncia da Corrente do Brasil. Aguas oligotréficas.
(18°00'S a 19°00’S; 038°00'W
a 039°00'W; e Espécies endémicas e dominantes de uma Unica provincia (Tropical). Redugdo da
Benkendorfer e 18°00'S isbbatas de 510 a 1330 m)  abundancia de gastropodes.
Soaré%-gg(;mes 23°30'S Plataforma Sul e Reduzida (10-30 km). Aguas mesoeutréficas. Ressurgéncia da ACAS.

(21°00’'S a 23°00’S; 039°00'W
a 041°00'W;
isébatas de 25 a 200 m)

e Espécies euritérmicas e euribaticas de mais de uma provincia (Tropical e Paulista).
Aumento da abundancia de gastrépodes.

Talude Sul
(21°00’'S a 23°00’S; 039°00'W
a 041°00'W;
is6batas de 300 a 1320 m)

e Estreito e ingreme. Aguas mesoeutréficas. Ressurgéncia da ACAS.

e Espécies dominantes de uma unica provincia (Tropical), porém com registro de
espécies de outras provincias (Paulista, Tropical-Paulista, Tropical-Paulista-Patagénica
e subtropical Paulista-Patagoénica). Riqueza de espécies (gastropodes) elevada e
aumento da abundancia.
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Tabela 11 - Setores descritos na literatura para a margem continental brasileira e os apresentados no presente trabalho

(continuacao)

Area de L
Fonte estudo Setores Caracteristicas

e Ressurgéncias (costeiras e de quebra de plataforma) em Cabo Frio (23°S) e no Cabo
de Santa Marta (28°45'S). Controle pela agdo dos ventos, circulagdo da Corrente do
Brasil e configuragdo da plataforma (estreitamento e mudanga da direcdo da linha de

o costa). Formacgao de meandros e vortices.
Zona de ressurgéncia do

Atlantico e Enriquecimento da coluna de agua provocado pela subida da ACAS para a zona

eufotica, pois o aporte fluvial € pequeno. Aumento do conteldo de nitrato. Produgéo
primaria intermediaria com floragées do fitoplancton de curta duragdo. Eventos no veréao
sa&o mais intensos e aumentam a abundancia de consumidores primarios e secundarios.

e Estuarios da Lagoa dos Patos (30°S a 32°S) e do rio da Prata (35°S a 36°S). Aportes
fluviais mais intensos da margem leste brasileira levam a preseng¢a de aguas de baixa
salinidade sobre a plataforma e aumento do conteudo de nutrientes (silicato, fosfato e

20°00'S matéria organica). Controle pela precipitagao local, agado do vento e fisiografia de fundo.

Acha et al. ,
2004 a Zona estuarina temperada - L . .
( ) 60°00'S e A produgdo primaria sobre a plataforma adjacente aumenta durante a primavera e o

verao quando as aguas de baixa salinidade atingem por¢dées mais afastadas da costa e
a limitagao por luz (turbidez) diminui. No outono e inverno a frente estuarina é intensa e
pode ser detectada até o Cabo de Santa Marta. Riqueza de espécies (produtores e
consumidores).

e Mistura das aguas subantarticas frias carreadas pela Corrente das Malvinas (CM)
com as aguas tropicais quentes e salinas da Corrente do Brasil: Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (32°S a 36°S).

Frentes de quebra de

plataforma argentina ° Aguas da Corrente das Malvinas aumentam a disponibilidade de nutrientes para a

zona eufética e aguas da Corrente do Brasil aumentam a estabilidade da coluna de
agua. Produtividade primaria elevada. Floragbes na primavera e verdo sao mais
intensas, aumentando a riqueza e abundancia de outros niveis da teia tréfica marinha.
Presenca de espécies tropicais e subtropicais.
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Tabela 11 - Setores descritos na literatura para a margem continental brasileira e os apresentados no presente trabalho

(conclusao)

Fonte 2:3:: Setores Caracteristicas
e Dominio da AC sobre a termoclina.
Zona Costeira de Ubatuba e Distribuigdo desigual (vertical e horizontal) de braquidpodes com padrado constante
no tempo. Diversidade baixa (Bouchardia rosea (Mawe, 1823) dominante) e tamanhos
menores (> 11 mm).
Kowalewski et 24°00'S . .
al. (2002) a e Dominio da AT em superficie e da ACAS abaixo dos 100 m. Eventos de ressurgéncia
' 26°00'S de quebra de plataforma.
Plataforma externa e Distribuicdo espacial em padrdo com aumento da riqueza (Argyrotheca cf. cuneata
(Risso, 1826), Bouchardia rosea, Platidia anomioides (Scacchi e Philippi, 1844) e
Terebratulina sp.) e abundancia entre 100 m e 200 m. Organismos de menor tamanho
(<1 mm).
Plataforma Norte e Estabilidade climatica, fisiografia de fundo suave, significativa variacdo da maré e
(02° 02'1"N e 052°51'39"W a influéncia da pluma do rio Amazonas elevando o contedo de matéria orgénica na
02°52'45"S e 041°40'01"W)  plataforma adjacente. Produtividade primaria elevada.
Ekau e 02°02'N Costa Leste e Influéncia da Corrente do Brasil: aguas quentes e salinas da AT. Plataforma
Knoppers a (02°52'45”S e 041°40'01"W a  continental reduzida com quebra de plataforma abrupta. Rios de pequeno porte, pouco
(1999) 33°45'S 21°55'0"S € 040°00'00"S)  aporte de matéria organica e produtividade primaria baixa.

Plataforma Sul e Variagdo sazonal marcada, plataforma continental mais extensa dq que na Co’st_a
(21°55'00"S e 040°00°00”S a Leste e aporte fluvial significativo aumentando a _turbldez eo co.n.teudo de matlerla
33°45'00"S e 053°23'48"W) orgéanica. Produtividade primaria elevada e teia tréfica pouco diversificada nas regides

mais afastadas da costa.

Fonte: A autora, 2016.
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Um dos destaques do presente estudo foi a aplicacao da analise C-S-R que
permitiu o reconhecimento da distribuicdo do fitoplancton em funcdo de seu
tamanho, independentemente das relag¢des filogenéticas entre os taxa. Isso significa
que o uso do triangulo C-S-R tem grande potencial em fornecer informacgdes
adicionais sobre as condicbes que controlam a dinamica da comunidade
fitoplanctdnica (Figura 24). No caso da margem sudeste brasileira, foi observado o
dominio das espécies estresse-tolerantes (S-estrategistas) e colonizadoras (C-
estrategistas) nas aguas da AT, enquanto as espécies ruderais (R-estrategistas)
tiveram melhor desenvolvimento nas aguas influenciadas pela presenga da ACAS,
em subsuperficie, e da AC, nos primeiros metros (carregada pelas plumas
estuarinas) (REYNOLDS et al., 2002).

No caso das C-estrategistas, caracteristicas como o baixo requerimento
nutricional de espécies de tamanho pequeno (Coccolithophyceae sp. 1 e
Coccolithophyceae sp. 2) e com altas razées S/V (Flagelado sp. 1 e Ophiaster sp.)
ajudam a explicar as elevadas densidades em regides onde a estabilidade da coluna
de agua foi grande e a disponibilidade de luz solar maior, como nos setores de Cabo
Frio e da plataforma externa/talude superior. Em detrimento da maior
susceptibilidade a predacado, células de menor tamanho s&o particularmente
conhecidas por possuirem vantagens que contribuem para a sua dominancia em
aguas oceanicas oligotréficas, tais como a menor velocidade de afundamento e
maior razdo S/V que permitem uma taxa de absor¢ao de nutrientes por unidade de
biomassa mais elevada, além de maiores taxas de crescimento e eficiéncia luminosa
(células menores absorvem mais fotons por pigmento e tendem a possuir uma
concentragao intracelular de pigmentos elevada) (BARTON et al., 2013b; MOSER et
al., 2016; REYNOLDS, 2006; STANCA; CELLAMARE; BASSET, 2013).

Células de tamanho reduzido conseguem demonstrar vantagem de
crescimento mesmo sob condi¢cdes de baixa luminosidade, como as presentes em
camadas mais profundas ou onde a mistura da coluna de agua € maior, constituindo
a chamada "shade flora" (e.g. BARTON et al., 2013b). Isso torna possivel entender o
porqué de os taxa C-estrategistas terem ocorrido com elevadas densidades na PMC
das estacdes costeiras, tendo inclusive os dois classificados como constantes e
dominantes suas maximas densidades (Coccolithophyceae sp. 1 = 4,59 x 10* cél.L"’
e Flagelado sp. 1 = 4,79 x 10% cél.L-") aos 10 m da estacéo 29 (transecto da baia de
Ubatuba).
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Para as S-estrategistas - apesar do maior tamanho em relagcdo as C-
estrategistas, crescimento mais lento e baixa razdo S/V - a utilizagdo de estratégias
especiais para obtengao de nutrientes, como mixotrofia e migragao vertical, ajuda a
explicar a presenca de dinoflagelados como S. spinifera, O. variabile, Prorocentrum
sp. 1 e P. lunula, além dos cocolitoforideos Coccolithales sp. 1, Helicosphaera sp. 2
e Umbilicosphaera sp., nas por¢des oceanicas da area de estudo.

No caso das diatomaceas Cyclotella sp. 1, T. cf. delicatula, T. cf. gravida e T.
cf. leptopus os tamanhos elevados registrados, e consequentes razdes S/V baixas,
também justificaram suas classificagcbes na categoria S. Destaca-se que para T. cf.
delicatula, T. cf. leptopus e T. cf. gravida, a frequente presenca em superficie
coincide com a adaptacao descrita por Reynolds (1988) a luz para o grupo das S-
estrategistas. Para essas diatomaceas a mistura de aguas verificada nas estag¢des
proximas ao continente pode ter contribuido para uma presenca abundante também
onde a disponibilidade de nutrientes foi aumentada pela acdo das plumas
estuarinas.

As R-estrategistas apresentaram tamanhos intermediarios a grandes,
formatos alongados, razao S/V alta e crescimento acelerado que contribuem para a
ocupacao de ambientes com concentragdes moderadas de nutrientes, tais como
aqueles onde predominaram a cianobactéria Anabaena sp. 1, o dinoflagelado
Prorocentrum sp. 2 e as diatomaceas Lioloma sp. 1, T. nitzschioides,
Thalassionemataceae sp. 1, Thalassionemataceae sp. 2 e Thalassionemataceae sp.
4. Uma vez que espécies ruderais sao tolerantes ao estresse fisico proprio de
ambientes com mistura de massas de agua (e.g. SMAYDA; REYNOLDS, 2003), €
compreensivel que as maiores densidades das R-estrategistas tenham ocorrido nas
estacbes da plataforma interna e média diretamente influenciadas pelas plumas
estuarinas e marcadas pela mistura da AC com a ACAS. Esse dominio de R-
estrategistas (Figura 24 e Figura 38), em detrimento de C-estrategistas em sistemas
costeiros e estuarinos ja foi observado na regidao de llha Grande por Leles et al.
(2014).

Embora se saiba que os grupos fitoplancténicos desempenham papéis
distintos nos ecossistemas marinhos, pouco se sabe ainda sobre os tracos que
governam a distribuicdo espacgo-temporal das espécies do fitoplancton,
principalmente em regides tropicais. Tragos relacionados as estratégias tréficas, ao

controle da posicédo na coluna de agua (pela presenca de flagelos, formagao de
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colénias ou agregados que reduzam a velocidade de afundamento) e a produgao de
metabdlitos voltados a competicdo, defesa ou predacdo sao comumente utilizados
para explicar a sucessao das espécies (ALEXANDER et al., 2015; CELLAMARE et
al., 2013; THOMAS; KREMER; LITCHMAN, 2016).

As adaptacgbes e estratégias relacionadas a distribuicdo de diatomaceas e
dinoflagelados, entre as regides costeiras e oceanicas, sdo as mais descritas
(BARTON et al., 2013a; MARGALEF, 1978). As diatomaceas, organismos
exclusivamente fototroficos, possuem taxas maximas de assimilagcao de nutrientes
que aumentam sua capacidade competitiva em aguas eutrofizadas e turbulentas
préximas a costa. O tamanho alongado de algumas espécies nessas situagdes é
vantajoso por maximizar a superficie da célula exposta a luz solar durante a mistura
da coluna de agua (SALMASO; NASELLI-FLORES; PADISAK, 2015). Além disso,
ha espécies de tamanho grande e crescimento rapido (como as dos géneros
Thalassiosira e Chaetoceros) com baixos requerimentos de luz, capazes de suportar
a variagao da intensidade luminosa tipica de ambientes turbulentos (constituindo a
“shade flora”) (TRIPATHY et al. 2015; YU et al., 2016).

Por outro lado, as diatomaceas também conseguem desenvolver floracées
(de menor porte) em aguas oceanicas oligotréficas gragas a existéncia de
mecanismos alternativos, como o controle da flutuabilidade - devido a presenca de
apéndices, ornamentagcdes ou producdo de compostos, como mucilagens, que
aumentam o atrito com o meio - e a simbiose com cianobactérias fixadoras de
nitrogénio atmosférico, além da presencga de pigmentos acessorios que permitem a
absor¢cao do cumprimento de onda vermelho nos primeiros metros da coluna de
agua (ALEXANDER et al., 2015; LEWANDOWSKA et al., 2015; MALVIYA et al.,
2016).

Os dinoflagelados sao relacionados a taxas lentas de crescimento especifico
e variadas formas de nutricdo que provocam a ocupacao de ambientes de elevada
estabilidade da coluna de agua e baixa concentragcao de nutrientes (BARTON et al.,
2013b; CELLAMARE et al., 2013; IRWIN; NELLES; FINKEL, 2012). A capacidade
mixotrofica é, em particular, considerada responsavel pela pequena variacao de
tamanho dos dinoflagelados ao longo da plataforma, uma vez que libera os mesmos
da sele¢ao por tamanho imposta pelos fatores limitantes luz e nutrientes (BARTON
et al., 2013a).
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Merece destaque o conhecimento sobre os tragos e estratégias das
cianobactérias. Além da presenca de pigmentos acessorios, a capacidade de fixagcao
de nitrogénio atmosférico por algumas espécies, os formatos alongados - com
reducdo dos volumes e aumento da razao S/V responsaveis por melhorar a
captacao da energia luminosa - contribuem para a ocupacgao dos primeiros metros
das aguas oceanicas oligotroficas (CELLAMARE et al., 2013). Especificamente no
caso de Trichodesmium sp. (género de cianobactérias diazotroficas) sao observados
um o6timo de temperatura e uma menor susceptibilidade a fotoinibicdo nas aguas
quentes tropicais (BARTON et al., 2013b; THOMAS; KREMER; LITCHMAN, 2016).

E extremamente valido reconhecer que nenhum modelo consegue capturar
todas as propriedades, tracos, estratégias ou interagdes dos organismos
fitoplanctonicos. Todavia, a existéncia dos mesmos é mais do que util para o
estabelecimento de comparacgdes, relacdes e simplificacdbes da estrutura da
comunidade fitoplancténica mediante diferentes condicbes ambientais. Esse tipo de
trabalho & particularmente valoroso para estudos voltados a biogeografia e ao
entendimento das causas relacionadas a ocorréncia de floragées algais nocivas,
como feito recentemente por Glibert (2016).

Mais complexa do que a originalmente proposta por Margalef (1978), a
mandala revisitada por Glibert (2016) leva em consideragcdo um numero maior de
fatores relacionados aos diferentes grupos funcionais do fitoplancton, a saber: a
preferéncia relativa por nitrogénio quimicamente reduzido ou oxidado; a
disponibilidade relativa de nitrogénio e fdésforo inorganicos; adaptacédo a luz e
tendéncia a autotrofia ou mixotrofia; mobilidade das células; resisténcia a
turbuléncia; composicao pigmentar; temperatura; tamanho das células; taxa de
crescimento relativo; sintese de compostos (como toxinas); adog¢ao de estratégias r
versus K; e a pressao de predadores.

Vale notar que embora considere, tal como a mandala de Margalef (1978), a
importancia das diferentes condi¢des de turbuléncia e disponibilidade de nutrientes
para as respostas distintas entre os grupos fitoplancténicos (essencialmente
diatomaceas e dinoflagelados), a mandala revisitada por Glibert (2016) € capaz de
detalhar a influéncia da limitacéo por nutrientes ao considerar ndo s6 os diferentes
tipos (nitrogénio ou fosforo) e formas de nutrientes (inorganicos versus organicos e
formas reduzidas versus oxidadas), mas também ao discriminar as diversas fontes

de enriquecimento da coluna de agua (ressurgéncias versus aporte continental) e
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preferéncias de uso por grupos do fitoplancton. Apesar da fisiologia nutricional ser
enfatizada na mandala de Glibert (2016), ela nao resolve todas as lacunas de
conhecimento sobre outros grupos como, por exemplo, os cocolitoforideos.

No que tange a diferenciagdo entre diatomaceas e dinoflagelados, Glibert
(2016) menciona a adaptagdao das primeiras a ambientes com elevada
disponibilidade de luz e nitrogénio (com reduzidas razées N:P) - tais como verificado
nas porgcdes costeiras e da plataforma média dominados pela AC, AP e ACAS
durante a Comissao MCT-I| - destacando nesses casos a existéncia de células de
maior tamanho, com uma capacidade de mobilidade na coluna de agua direcionada
pelo modo de afundamento, a presenca proporcionalmente maior de organismos
com pigmentos acessorios "marrons” (fucoxantinas), elevadas taxas de crescimento
e a inexisténcia quase completa de espécies produtoras de toxinas (as espécies de
Pseudo-nitzschia seriam as excegoes).

Para os dinoflagelados, e outros flagelados, a mandala de Glibert (2016)
ratifica a preferéncia dos mesmos por regides de maior estabilidade da coluna de
agua e temperaturas elevadas - como as por¢des da plataforma externa/talude
superior da margem continental sudeste dominadas pela AT - onde as formas
reduzidas de nitrogénio sao favorecidas sobre as formas oxidadas e a tolerancia em
suportar aguas com desequilibrio da razdo N:P, as taxas de crescimento lento,
tendéncia a mixotrofia e produgao de toxinas desempenham papéis importantes.

O maior detalhamento da mandala de Glibert (2016) ajuda a entender os
complexos padrdes relacionados as estratégias do fitoplancton e o porqué de alguns
casos nao confirmarem as estratégias C-S-R esperadas: nao s6 alguns géneros
aparentam ter representantes com estratégias diferentes ao classico esquema como
também €& possivel o desenvolvimento de estratégias intermediarias
(LEWANDOWSKA et al., 2015; SMAYDA; REYNOLDS, 2003). Hernandez Farifas et
al. (2015), por exemplo, observaram que S-estrategistas tipicas, como a diatomacea
Coscinodiscus sp., sao capazes de explorar ambientes eutrofizados com pouca
intensidade luminosa. Fato semelhante ocorreu durante a Comissao MCT-I quando
as espécies de Tripos sp., também S-estrategistas tipicas, acabaram classificadas
como R-estrategistas. No presente estudo, chama igualmente atencdo a
classificagcao das espécies de Thalassiosira sp., diatomaceas formadoras de cadeia
comumente R-estrategistas, aqui consideradas S-estrategistas, provavelmente em
virtude do tamanho pequeno de suas células e a formagao de cadeias curtas.
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Particularmente no caso dos dinoflagelados, o desenvolvimento de multiplas
formas de vida indica multiplas estratégias adaptativas (SMAYDA, 2002). Uma vez
que no presente estudo foram distinguidos quatro setores relacionados a diferentes
massas de agua, nao foi surpresa que os dinoflagelados acabaram classificados
tanto como S- ou R-estrategistas.

5.2 Espécies potencialmente nocivas: presenga e estratégias

A distribuicao espacial das espécies potencialmente nocivas, assim como
verificado para as espécies classificadas como frequentes e constantes, foi
influenciada pela presenca das diferentes massas de agua sobre a plataforma
continental e talude superior (BRANDINI et al., 2014; FERNANDES; FRASSAO-
SANTOS, 2011; VILLAC et al., 2005).

A acdo da AT provocou a redugcdo das densidades do nanoplancton e
microfitoplancton potencialmente nocivo (maximos de 102 cél.L-' e 103 cél.L™") entre
a plataforma média e o talude superior, tal como o observado para os taxa
frequentes e constantes. Espécies tipicas de aguas de regibes oceanicas tropicais,
quentes e oligotréficas (A. cf. fraterculus, C. lorenzianus, D. exigua, D. cf. ovum, G.
flaccida, G. striata, P. cf. lima, T. erythraeum e T. furca), ja descritas por outros
autores na plataforma e talude brasileiros (e.g. HARAGUCHI; ODEBRECHT, 2010;
SUSINI-RIBEIRO et al., 2013) foram verificadas. Diferente do quadro geral,
entretanto, houve uma queda do numero de taxa por estacao nessa por¢cao da area
de estudo.

As aguas de menor salinidade com caracteristicas continentais (AC e AP),
levadas para a porcao central da plataforma pela acao das plumas estuarinas, foram
responsaveis pelas maiores densidades do nanoplancton e microfitoplancton (ambas
de até 10* cél.L-") e pelo maior nimero de espécies potencialmente nocivas proximo
a costa (Tabela 10). Espécies como as diatomaceas T. nitzschioides e T. cf.
delicatula e os dinoflagelados D. acuminata, D. caudata, P. cf. balticum, P. cf.
mexicanum, P. micans, S. acuminata e T. fusus foram representantes desse tipo de
condicao e ja verificadas em trabalhos nos litorais de Sao Paulo (MOSER et al.,
2012; VILLAC; CABRAL-NORONHA; PINTO, 2008) e Rio de Janeiro (LINS DA
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SILVA; VALENTIN; BASTOS, 1988; VALENTIN et al., 1999; VILLAC; TENENBAUM,
2010).

Um aumento da riqueza e uma queda das densidades fitoplancténicas nas
aguas oligotroficas da margem continental sudeste brasileira, tais como o observado
na analise geral da comunidade fitoplanctdnica do presente estudo, fazem parte do
cenario esperado para as por¢oes distantes da costa, uma vez que em um ambiente
mais estavel ha um maior grau de organizagdo e complexidade da teia alimentar,
traduzidas em um maior numero de nichos e espécies (MARGALEF, 1978).

Quando ocorrem pulsos de eutrofizacdo, tais como os propiciados pelas
plumas estuarinas, e especialmente aqueles com maior conteudo de nitrato, ha um
favorecimento de espécies oportunistas de crescimento rapido durante a competicao
por recursos (GLIBERT, 2016; VALLINA et al., 2014). Espécies de diatomaceas
potencialmente nocivas s&o bastante comuns nesses casos em virtude de
caracteristicas como a assimilacdo acelerada de nitrogénio e a capacidade de
suportar variados niveis de luz (BRANDINI et al., 2014; CARSTENSEN; KLAIS;
CLOERN, 2015).

Dinoflagelados e outros flagelados (como cocolitoforideos) - além dos ciliados
fototréficos descritos - podem aparecer com vantagem nas regides onde a
concentragao de nutrientes € menor (como o observado na plataforma externa e
talude) devido nao so6 a sua capacidade de nadar entre niveis mais vantajosos de luz
e de menor deplecao de nutrientes, mas também pela elasticidade tréfica, com
destaque para a tendéncia mixotrofica, de muitas espécies (BARTON et al., 2013a).

A habilidade de deslocamento & util mesmo na plataforma interna e média
onde, apesar da disponibilidade de nutrientes, ocorre limitagao por luz em virtude da
elevada turbidez associada as plumas estuarinas (TIBURCIO et al., 2011). Para
alguns autores, a mixotrofia pode representar uma vantagem competitiva inclusive
nessas por¢des mais internas da plataforma, quando os organismos exclusivamente
autotroficos acabam tendo seu desenvolvimento estimulado por aguas eutrofizadas
(e.g. BARTON et al., 2013a,b; IRWIN; NELLES; FINKEL, 2012).

No caso da pluma do rio Amazonas, a elevada disponibilidade de nutrientes
(principalmente fosfato e silicato) préximo a costa torna a comunidade fitoplancténica
dominada por diatomaceas, coincidindo com o encontrado no presente estudo.
Espécies como Skeletonema costatum e os géneros Pseudo-nitzschia, Thalasiossira

e Chaetoceros dominam nessa situagao, enquanto nas aguas mesohalinas as
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maiores abundancias ficam a cargo de Hemiaulus hauckii e Rhizosolenia clevei
Ostenfeld - espécies essas comumente observadas em simbiose com cianobactérias
fixadoras de nitrogénio atmosférico (Richelia intracellularis) durante baixas razdes
N:P. Nas aguas oceanicas oligotréficas os taxa mais encontrados sao
Trichodesmium spp. e Synechococcus spp. (GOES et al., 2014).

A dominancia de diatomaceas, e o desenvolvimento de dinoflagelados, nas
porcdes mais eutrofizadas e proximas a costa é igualmente registrada nas aguas de
baixas salinidades da pluma do rio Yangtzé, que se estende sobre a plataforma
adjacente do Mar da China (JIANG et al., 2015). Cita-se que na pluma do rio
Yangtzé, dentre os taxa classificados como dominantes nos primeiros 30 m da
coluna de agua estdo Prorocentrum donghaiense D.Lu (1,26 x 10° cél.L"),
Skeletonema spp. (1,55 x 10° cél.L") e Thalassiosira curviseriata Takano (2,17 x 10°
cél.L"). As densidades maximas das espécies potencialmente nocivas Scrippsiella
acuminata (1,60 x 10* cél.L""), Pseudo-nitzschia delicatissima (1,48 x 10° cél.L"") e
Pseudo-nitzschia pungens (1,71 x 10° cél.L") - taxa também classificados como
dominantes na pluma do rio Yangtzé - superaram as maximas densidades dessas
espécies em toda a Comissdo MCT-I (respectivamente 4,40 x 102 cél.L", 5,73 x 103
cél.L' e 5,05 x 102 cél.L""), o que era esperado visto que o rio Yangtzé tem uma das
maiores bacias de drenagem (1,81 x 108 km?) e descargas do mundo (2,85 x 10*
m3.s") (YANG et al., 2015).

De forma similar ao verificado para a pluma do rio Amazonas, elevadas
densidades de cianobactérias (Trichodesmium spp.) e criptéfitas (Plagioselmis
prolonga Butcher ex G.Novarino, |.A.N.Lucas, & S.Morrall, Hemiselmis M.W .Parke e
Teleaulax acuta (Butcher) D.R.A.Hill) sdo comuns as aguas oligotroficas,
influenciadas pelas correntes de Taiwan e Kuroshio, que circundam a zona de
influéncia da pluma do rio Yangtzé (JIANG et al., 2015).

A distribuicdo das cianobactérias filamentosas na plataforma continental
sudeste brasileira - especialmente as do género Trichodesmium, o principal fixador
de N2 nos oceanos tropicais e subtropicais - tem despertado particular interesse
(HEISLER et al., 2008). Floracdes de Trichodesmium acontecem com frequéncia e
existem indicios que as mesmas inibem o crescimento de outras espécies do
fitoplancton, excluem componentes do zooplancton e provocam massivas
mortandades de peixes (NARAYANA et al., 2014). A preocupacao relacionada a

essas floragbes tipicas de ambiente oceanico € que as mesmas sejam advectadas
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para a costa, onde poderao acumular e liberar as toxinas que contenham, tornando-
se um risco para a comunidade marinha (SACILOTTO DETONI et al., 2016).

Durante a Comissao MCT-I, a unica cianobactéria filamentosa potencialmente
nociva individualizada (T. erythraeum) apresentou suas maiores densidades na
plataforma externa e talude superior da area de estudo (103 filamentos.L™"),
justamente onde a AT dominou e a estabilidade da coluna de agua foi mais alta. Na
plataforma média e interna, T. erythraeum foi pouco registrado e alcangou valores
(na superficie e na PMC) da ordem de 10 a 102 filamentos.L".

Cabe destacar que, embora ocupem com sucesso 0s primeiros metros das
aguas quentes oligotréficas, tropicais e subtropicais, as cianobactérias filamentosas
também podem ser encontradas em regides eutrofizadas (HEISLER et al., 2008;
KRISHNAN; KRISHNAKUMAR; RAJAGOPALAN, 2007). Na baia de Guanabara
(RJ), espécies como Pseudanabaena limnetica e Geitlerinema amphibium ja foram
descritas e consideradas R-estrategistas por Santos et al. (2007). As densidades
totais (107 filamentos.L") das por¢des mais internas da baia, onde a influéncia do
aporte continental € maior, foram uma ordem de grandeza superiores aquelas da
regido mais externa, que recebe as aguas da plataforma adjacente (10° filamentos.L-
1) investigadas no estudo de Santos et al. (2007).

Segundo Santos et al. (2007) houve um aumento das densidades de
cianobactérias filamentosas (10° a 10’ filamentos.L™') na baia de Guanabara em
relagdo a registros pretéritos (10° a 108 filamentos.L"). Dentre as causas possiveis
estdo o aumento da eutrofizacdo gerada pelas atividades antropicas ao redor da
baia, processo que ocorre desde a década de 70, e as melhorias metodolégicas (de
preservacgao e analise) adquiridas ao longo dos anos.

A aplicacao da analise C-S-R para o caso das espécies potencialmente
nocivas demonstrou novamente a relagdo das espécies ruderais (R-estrategistas)
com os ambientes de maior mistura de massas de agua (Figura 37 e Figura 38).
Ocupando as porgbes da plataforma onde a influéncia da AC, AP e ACAS foi
decisiva para o aumento das concentragcbes de nutrientes, as R-estrategistas
apresentaram formatos alongados, tamanhos intermediarios a elevados e as
maiores razdes S/V. As diatomaceas penadas, com destaque para Ceratoneis
closterium, Complexo Pseudo-nitzschia "delicatissima” sp. 1, Complexo Pseudo-
nitzschia "seriata” sp. 1, Complexo Pseudo-nitzschia "seriata" sp. 2 e Thalassionema

nitzschioides, foram os representantes desse grupo, que contou ainda com
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dinoflagelados com elevadas MDL (Tripos furca, T. fusus) e razdes S/V acima da
media (Alexandrium cf. fraterculus, Prorocentrum cf. lima e P. cf. mexicanum).

Ceratoneis closterium, Pseudo-nitzschia "delicatissima"”, Pseudo-nitzschia
"seriata" e Thalassionema nitzschioides foram igualmente classificadas como R-
estrategistas por Alves-de-Souza, Gonzalez e Iriarte (2008). Formadoras de cadeias,
essas diatomaceas sao consideradas indicadoras de condicbes de ressurgéncia
costeira e ressuspenséo (RESENDE et al., 2007; SILVA, 2012).

Tripos furca e T. fusus sao espécies descritas com frequéncia nas aguas
costeiras e estuarinas em situagdes de aumento da estabilidade da coluna de agua
e reducao da disponibilidade de nutrientes. As caracteristicas nutricionais especiais
verificadas para essas espécies - pequenas constantes de meia saturagao (Ks),
capacidade de consumo em excesso (“luxury consumption”) e habilidade de
obtencao de nutrientes por métodos alternativos (como a fagotrofia) - desempenham
papel importante para o sucesso das mesmas na porgcao interna da plataforma
(BAEK et al., 2008).

Alexandrium fraterculus € uma espécie de dinoflagelado de aguas quentes
encontrado em todos os oceanos. Floracbes dessa espécie tém sido registradas
mundialmente desde a década de 90 com densidades superiores a 103 cél.L-". No
Brasil, suas floracées vém sendo monitoradas desde 2004, em Santa Catarina, onde
densidades da ordem de 10° cél.L"" ocorrem sob condi¢des de agua quentes (21°C a
25°C), salinas (33 a 37) e com transparéncia elevada (disco de Secchi alcangando
de 3,3 ma 5,0 m) (OMACHI; TAMANAHA; PROENCA, 2007).

Prorocentrum lima e P. mexicanum sao dinoflagelados reconhecidos nas
zonas tropicais e temperadas (KOIKE et al., 1998; MATTOS NASCIMENTO et al.,
2008). O primeiro mostra suas maiores abundancias na presenca de epibiontes,
enquanto o segundo tém suas densidades mais expressivas na coluna de agua
(LEVASSEUR et al., 2003).

Apesar de adaptada as condi¢des oceanicas oligotréficas e de elevada
estabilidade da coluna de agua, a cianobactéria filamentosa Trichodesmium
erythraeum foi classificada como R-estrategista. Tal fato pode ser explicado pelo alto
valor de sua MDL (1.047 pm), o maior de toda a Comissao MCT-I (Tabela 9).

As espécies estresse-tolerantes (S-estrategistas) foram responsaveis pelas
menores razdes S/V registradas. Diferente da definicao tedrica classica que diz ser
esse 0 grupo com os representantes de maior tamanho (e.g. REYNOLDS et al.,
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2002), as S-estrategistas potencialmente nocivas foram, em sua maioria, menores
do que as R-estrategistas, padrao esse igualmente verificado na analise geral
(baseada nos taxa frequentes e constantes). Entretanto, em ambos os casos, nota-
se que os tamanhos das S-estrategistas foram superiores aos das C-estrategistas
reconhecidas em todo o estudo. E importante lembrar ainda que a classificacdo de
Reynolds et al. (2002) foi construida essencialmente para o fitoplancton de
ambientes limnéticos (ALVES-DE-SOUSA; GONZALEZ; IRIARTE, 2008). No
ambiente marinho, onde a dindmica dos fatores abiéticos é diferente daquela de
ambientes de agua doce, sdo esperadas respostas distintas e a adogao de
estratégias particulares, e até mesmo intermediarias em relagéo ao esquema C-S-R,
pelos organismos fitoplancténicos (GLIBERT, 2016).

As S-estrategistas potencialmente nocivas ocuparam tanto as aguas da AT
quanto as aguas mais eutrofizadas, influenciadas pela presengca da ACAS em
subsuperficie ou da AC e AP (carregadas pelas plumas estuarinas) em menores
profundidades (Figura 38). No primeiro caso, foram reconhecidos o dinoflagelado
Dinophysis cf. ovum e as diatomaceas Cerataulina pelagica, Chaetoceros decipiens,
C. lorenzianus e Dactyliosolen fragilissimus. A forma de nutricdo heterotréfica do
primeiro e a capacidade de alteracao da posicdo na coluna de agua compartilhada
com os demais - seja pela presenca de apéndices, secrecao de mucilagens ou
formacao de colénias e agregados - podem ser associadas ao sucesso dessas
espécies nas porgdes oligotroficas da area estudada (AKTAN, 2011; BOOTH et al.,
2002; HARAGUCHI; ODEBRECHT, 2010; HARRED; CAMPBELL, 2014; REGUERA
et al., 2012; TIBURCIO et al., 2011; TOTTI et al., 2005).

Nas aguas com conteudo mais elevado de nutrientes (relacionadas a AC, AP
ou ACAS) foram observadas as maiores densidades do ciliado S-estrategista
Mesodinium rubrum. Com uma MDL (27 um) inferior a média calculada para o grupo
das espécies potencialmente nocivas (81 um), esse ciliado apresentou uma das
menores razées S/V de toda a Comissao MCT-I (0,24 um™).

Mesodinium rubrum €& um organismo mixotréfico obrigatério frequentemente
predado por individuos causadores de DSP do género Dinophysis (GUSTAFSON et
al., 2000; HARRED; CAMPBELL, 2014). Geralmente relacionadas a elevadas taxas
de producao primaria em estuarios, fiordes e zonas de ressurgéncia, as floragdes de
M. rubrum (> 107 cél.L"' na costa da Coréia) ndo estio associadas a producao direta
de toxinas, mas causam eventos da chamada “maré vermelha” (YIH et al., 2013).
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Dentre as adaptagbes que permitem o sucesso de M. rubrum no ambiente
marinho esta o rapido movimento ciliar que aumenta a velocidade de absorcao de
nutrientes inorganicos e facilita o controle da posicao vertical na coluna de agua, util
para o escape de eventuais predadores. Além disso, a capacidade de regulacéo de
seus plastidios confere aos organismos dessa espécie a possibilidade de alcance do
otimo de crescimento mesmo sob baixas intensidades luminosas, aumentando a
faixa de tolerancia dos mesmos ao estresse termal e luminoso comum a ambientes
turbulentos (FENCHEL; HANSEN, 2006; JOHNSON; STOECKER; MARSHALL,
2013; MOELLER; JOHNSON; FALKOWSKI, 2011).

Dentre as diatomaceas S-estrategistas que mostraram ligagdo com a AC, AP
ou ACAS (em subsuperficie), especialmente entre a plataforma interna e média,
estao as céntricas Chaetoceros peruvianus e Thalassiosira cf. delicatula, ambas com
tamanhos diminutos e razbes S/V abaixo da média calculada para o grupo
potencialmente nocivo.

Enquanto as espécies de Thalassiosira séo conhecidas por ocuparem uma
ampla gama de ambientes, estando presentes tanto em aguas estuarinas quanto
costeiras e oceanicas, formando floracbes de primavera em sistemas temperados e
em ambientes de ressurgéncia (e.g. GARCIA; ODEBRECHT, 2009a,b), C.
peruvianus € descrita como uma espécie de aguas quentes com salinidades baixas
(menores que 35) encontradas por toda a plataforma (inshore e offshore) (GOMEZ;
SOUISSI, 2007).

Os dinoflagelados S-estrategistas coincidentes com a presenga da AC, AP ou
ACAS sobre a plataforma interna e média (Dinophysis acuminata, D. caudata,
Phalacroma cf. mitra, P. rotundatum, Prorocentrum cf. balticum, P. micans e
Scrippsiella acuminata), foram, em sua maioria, menores do que os predominantes
na AT.

Haraguchi e Odebrecht (2010) destacam que os dinoflagelados da ordem
Dinophysiales Kofoid 1926 sao um grupo com espécies marinhas autotréficas,
mixotréficas e heterotréficas, que geralmente ocorrem em baixa abundancia no
Atlantico Sul. Segundo os autores, Dinophysis acuminata - um S-estrategista em
Alves-de-Souza, Gonzalez e Iriarte (2008) - pode ser encontrado em aguas costeiras
e oceanicas frias e temperadas. Ja D. caudata é uma espécie com grande tolerancia

a variacao de salinidade e de temperatura, abundante em aguas neriticas e



149

oceanicas até o limite de 43°33’ S, ao passo que Phalacroma rotundatum & uma
espécie de aguas oceanicas frias encontrada entre 13°S e a Convergéncia Antartica.

Phalacroma mitra € uma espécie de dinoflagelado oceénico com tamanho
relativamente grande (= 60 pm) (CAROPPO; CONGESTRI; BRUNO, 2001;
HARAGUCHI; ODEBRECHT, 2010). Embora o género Phalacroma seja constituido
por espécies heterotréficas, ha relatos sobre a existéncia de cloroplastos de origens
algais multiplas em P. mitra. Embora ndo se compreenda totalmente a extensao
funcional desses cloroplastos, sugere-se que os mesmos sejam oriundos de ciliados
mixotréficos ingeridos pelas espécies de Phalacroma (HANSEN et al., 2013).

Distribuidas globalmente, as espécies do género Prorocentrum podem ter
habitos plancténicos, bentdnicos ou epifiticos, alcangcando sua maxima diversidade
em aguas tropicais e subtropicais. Ao tempo que P. balticum & tipicamente neritico,
P. micans costuma ser encontrado tanto em aguas neriticas quanto oceénicas em
virtude de uma mais ampla faixa de tolerancia a temperatura (12,9-26,1°C) e
salinidade (26,5-37) (DOU-DING; GOEBEL, 2001; HERNANDEZ-BECERRIL;
ALTAMIRANO; ALONSO, 2000; ISLABAO; ODEBRECHT, 2011).

Scrippsiella acuminata é outro dinoflagelado cosmopolita capaz de se
desenvolver em aguas com as mais distintas temperaturas (5 a 30°C) e salinidades
(5 a 55), sendo a sua maior frequéncia encontrada proxima a costa. A capacidade
de formacao de cistos durante o ciclo de vida dessa espécie € apontada como uma
importante adaptagéo para os periodos em que as condi¢gdes na coluna de agua nao
sao favoraveis ao fitoplancton (WANG; Ql; YANG, 2007).

Na porcao da plataforma onde houve influéncia tanto das massas dominantes
na plataforma interna e média quanto da AT, as S-estrategistas foram representadas
por diatomaceas como Guinardia flaccida e G. striata, dinoflagelados como
Dinophysis exigua e Pyrophacus steinii, além do silicoflagelado Dictyocha fibula.
Com valores de MDL acima da média (exceto para D. fibula) registrada pelo grupo
das espécies potencialmente nocivas, essas S-estrategistas foram responsaveis por
algumas das menores razées S/V (minimo de 0,11 um™ para P. steinii) observadas
durante toda a Comissao MCT-I.

A formacao de cadeias por Guinardia flaccida e G. striata pode ser encarada
como uma adaptacao favoravel ao desenvolvimento dessas espécies em diferentes
porcdes da plataforma. Ao aumentarem a resisténcia ao afundamento (em funcao da

geracao de atrito com a coluna de agua), essas cadeias acabam ajudando a regular
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a exposicao aos principais fatores limitantes bidticos (consumidores) e abioticos do
crescimento fitoplancténico (luz, nas regides mais préximas a costa onde a turbidez
€ maior, e nutrientes nas aguas oceanicas oligotréficas) (PEPERZAK et al., 2003). O
esqueleto interno silicoso composto de elementos tubulares de Dictyocha fibula
controla de forma similar a flutuabilidade dos individuos dessa espécie de
silicoflagelado, geralmente descrita como neritica (JOCHEM; BABENERD, 1989;
VARONA-CORDERO; GUTIERREZ-MENDIETA; DEL CASTILLO, 2010).

Dinophysis exigua e Pyrophacus steinii sao espécies cuja distribuicao &
tradicionalmente relacionada a presenca de aguas tropicais quentes na porgao
oceanica da margem continental brasileira (HARAGUCHI; ODEBRECHT, 2010;
TIBURCIO et al., 2011). Destaca-se que, por muitos anos, o género Pyrophacus foi
descrito como exclusivamente fotossintetizante, porém estudos recentes tém
sugerido que P. steinii € um organismo mixotréfico (FAUST, 1998). A mixotrofia
exerceria papel fundamental para o sucesso de P. steinii durante a competicao por
recursos, em especial, com outros dinoflagelados que possuem distintas adaptagdes
para a exploragao do meio.

Nenhuma espécie potencialmente nociva foi classificada como colonizadora
(C-estrategista) segundo os critérios da analise C-S-R (REYNOLDS et al., 2002). Os
tamanhos mais elevados e as razées S/V mais baixas das espécies potencialmente
nocivas do que aqueles calculados para os taxa frequentes e constantes
classificados como C-estrategistas ajudam a entender essa situacdo. O maior
tamanho das espécies potencialmente nocivas pode ser encarado como um reflexo
da influéncia das plumas estuarinas (carreando AC e AP) e da ACAS sobre a
plataforma, aumentando a disponibilidade de nutrientes e a turbuléncia da coluna de
agua. Ao estimularem o crescimento das espécies de maior tamanho, essas
condicbes podem provocar o aumento da predacdo das espécies menores
colonialistas, representantes dos estagios iniciais da sucessao fitoplancténica
(BARTON et al., 2013a).

5.3 Tratamento legal das FANs: comparar para melhorar
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5.3.1 EANSs na zona costeira brasileira e a questao da eutrofizacao

Aumentos da produc¢ao primaria em ambientes aquaticos sao possiveis
através da injecdo de nutrientes na zona eufética (RIVIERE; PONDAVEN, 2006).
Nas regides oceanicas, 0 movimento vertical gerado pela circulagdo dos ventos,
ondas, correntes e massas de agua é considerado nao s6 o principal responsavel
pelo aumento da disponibilidade de nutrientes inorganicos nos primeiros metros da
coluna de agua, como também o principal fator de controle do tempo e intensidade a
que cada fracao de tamanho do fitoplancton permanece exposta a luz (WYATT,
2014). Movimentos turbulentos sao capazes ainda de modificar a estrutura da
comunidade fitoplanctdnica ao transportarem, verticalmente, diversas células por até
100 m (ADJOU; BENDTSEN; RICHARDSON, 2012).

Na zona costeira, a injecao de nutrientes ocorre majoritariamente através do
aporte fluvial (DAGG et al., 2004). Por intermédio da formag¢ao de plumas sobre a
plataforma adjacente, a descarga das aguas continentais consegue alterar as
propriedades fisicas e quimicas da coluna de agua, gerando intensos gradientes
verticais e horizontais de temperatura, salinidade e material particulado e dissolvido,
tornando as plataformas sitios preferenciais de deposicao e transformacdo de
materiais de origem terrigena (DIAZ et al., 2008; FERREIRA et al., 2011).

Variagbes na descarga de agua doce, na intensidade e dire¢cao dos ventos,
mareés e correntes, determinam a extensao dessas plumas costeiras (DAVIES, 2004;
KINGSFORD; SUTHERS, 1994). Para a comunidade fitoplancténica, tais fei¢cbes sao
extremamente importantes, ndo sé por carrear nutrientes (organicos e inorganicos),
mas também por transportar células do fitoplancton para a plataforma adjacente,
favorecendo tanto o desenvolvimento de organismos autotréficos quanto de
heterotréficos e alterando a estrutura e diversidade da biota nas aguas mais
afastadas da costa (DAl et al., 2008; LOHRENZ et al., 2003).

Mudancas na estrutura da comunidade fitoplancténica entre costa e oceano
ocorrem naturalmente. Contudo, ao longo do ultimo século, o impacto da acéo
antropogénica nos rios e zonas costeiras - representado principalmente pelo despejo
de efluentes sem tratamento - aumentou as concentracbes de nutrientes
nitrogenados e fosfatados nos primeiros metros da coluna de agua e promoveu de

forma rapida o fendmeno conhecido como eutrofizacao antrépica, responsavel por
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levar a efeitos adversos no ambiente litoraneo, dentre eles o desenvolvimento de
floragcbes de algas potencialmente nocivas (ANDERSON; GLIBERT; BURKHOLDER,
2002; COMMITTEE ON ENVIRONMENT AND NATURAL RESOURCES - CENR,
2010; GOWEN; TETT; SMAYDA, 2012; MOSER et al., 2012).

Embora essas floragdes possam ocorrer tanto pela inje¢do de nutrientes
gerada por fendmenos naturais (e.g. ressurgéncia) quanto pela entrada de
elementos resultantes das atividades antropicamente mediadas, em muitas regides
ainda nao é possivel afirmar quais os mecanismos envolvidos para o inicio de cada
evento, principalmente em virtude da insuficiéncia de estudos com séries longas de
monitoramento das propriedades fisicas, quimicas e biologicas da coluna de agua
(ANDERSON et al., 2008; DALE; MURPHY, 2014; DAVIDSON et al., 2012).

O entendimento de como as mudangas das condi¢cbes ambientais podem
selecionar os grupos e espécies do fitoplancton € essencial para a compreensao da
dindmica costeira e para a elaboracdo de politicas publicas e programas de
monitoramento que tenham como intuito controlar os efeitos da urbanizagdo na
regido litoranea (GARMENDIA et al., 2013). No Brasil, diversos sao os registros de
manchas, espumas e maus odores nos ambientes costeiros proximos aos grandes
centros urbanos que levam a periddicas proibicdes da atividade pesqueira e a
interdicdes de trechos das praias para uso recreativo (Tabela 12).

A distribuicao espacial dos eventos de FANs registrados ao longo da ultima
década mostra uma concentracdo de casos na porgcao sudeste da costa brasileira
(24 de 40 casos), particularmente onde o crescimento populacional tem
historicamente impactado os corpos de agua costeiros, como as areas ao redor da
baia de Guanabara (FISTAROL et al., 2015; GOMES et al., 2009).

Outros paises com linhas de costa tdo extensas quanto a brasileira também
apresentam casos de FANs em ambientes costeiros antropicamente eutrofizados,
porém com uma frequéncia de eventos maior. Nos EUA e na China, por exemplo,
assume-se que o aumento da descarga de compostos nitrogenados e fosfatados em
rios (de grande porte) como o Columbia e o Yangtzé levou a aumentos da densidade
de espécies potencialmente nocivas, notadamente do género Pseudo-nitzschia
(LEWITUS et al., 2012; LI et al., 2014). Nos EUA, enquanto de 1988 a 1998 foram
registrados 50 casos de FANs (e.g. BUSHALL-NEWTON; SELLNER, 1999), de 1998
a 2010 foram relatados ao menos 100 casos (de toxinas ligadas a sindromes
amnésicas) para a costa oeste do pais (LEWITUS et al., 2012).
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Tabela 12 - Resumo dos registros, obtidos em jornais eletrénicos, de modificagcdes nos ambientes costeiros dos principais centros

urbanos do Brasil, ao longo da ultima década, em virtude da ocorréncia de FANs (continua)

Local Estado Fenémeno Registro Referéncia
Praia do Francés AL Mancha escura out/07 Galvao (2007)
Praia de Ponta Negra RN Mancha escura jan/08 MANCHA...(2008)
Baia sul de Floriano6polis SC “Maré vermelha” abr/08 MARE...(2008)
Praia de Copacabana RJ “Maré marrom” dez/09 Balocco (2009)
Praia de Itapiruba SC Mancha escura mai/10 Rehm (2010)
Praia de Sao Francisco do Sul SC Mancha escura e odor out/10 IBAMA...(2010)
Praia dos Ossos RJ Mancha verde jan/11 LINGUA...(2011)
Praia de Piratininga RJ Mancha escura e mau-cheiro dez/11 Tinoco (2011)
Praia do Futuro CE Manchas amareladas € marrons jan/12 Feitosa (2012)
Lagoa da Tijuca e Praia da Barra da Tijuca RJ Mancha verde fev/12 Rocha (2012)
Lagoa da Tijuca RJ Mancha verde out/12 Gerbase (2012)
Praia da Barra da Tijuca e Sdo Conrado RJ Mancha avermelhada nov/12 INEA...(2012a)
Lagoa de Marapendi e Lagoa Rodrigo de Freitas RJ Mortandade de peixes dez/12 INEA...(2012b)
Praia do Pina PE Mancha escura fev/13 ACUMULO...(2013)
Praia do Futuro CE Mancha escura jun/13 Lazari (2013)
Lagoa da Conceigao SC Mancha amarelada jul/13 MICROALGAS...(2013)
Lagoa de Jacarepagua RJ Mortandade de peixes ago/13 VIDEO...(2013)
Lagoa Rodrigo de Freitas RJ Mancha marrom e verde set/13 Candida (2013)
Praia da Barra do Ceara CE “Maré vermelha” nov/13 Martins (2013)
Angra dos Reis e Praias da Reserva e Copacabana RJ Mancha e espuma avermelhadas dez/13 Alencar (2013), Ramalho (2013)
Praias da Barra da Tijuca, Sdo Conrado, RJ Mancha escura, espuma excessiva jan/14 Amorim (2014),Leite (2014),

Copacabana, Ipanema e Leblon

e odor

Mendes e Lima (2014)
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Tabela 12 - Resumo dos registros, obtidos em jornais eletrénicos, de modificagcbes nos ambientes costeiros dos principais centros

urbanos do Brasil, ao longo da ultima década, em virtude da ocorréncia de FANs (conclusao)

Local Estado Fenémeno Registro Referéncia
Litoral de Santa Catzr;njér::’eailrrgné, Séo Paulo e Rio SSCllD PRFj Mancha escura jan/14 IMAGEM...(2014)
Praia de Jaua e ilha de Itaparica BA Mancha e mortandade de peixes fev/14 Machado e Junior (2014)
Praia de Sao Conrado RJ Mancha escura mar/14 MICROALGAS...(2014)
Praia Campista e dos Cavaleiros RJ Mancha e espuma avermelhadas abr/14 FENOMENO...(2014)
Praias da Armagéao, Ossos e Jodo Fernandes RJ Mancha amarelada mai/14 MANCHA...(2014)
Lagoa da Tijuca e Praia da Barra da Tijuca RJ Mancha verde dez/14 Grossi (2014)
Praia do Futuro CE Mancha marrom dez/14 Oliveira (2014)
Lagoa da Barra de Marica RJ Mortandade de peixes jan/15 MARICA...(2015)
Praia dos Amores, Lagoa de Araruama RJ Mortandade de peixes fev/15 PEIXES...(2015)
Praia de Copacabana RJ Mancha escura fev/15 MANCHA...(2015)
Lagoa Rodrigo de Freitas RJ Mortandade de peixes abr/15 Coelho (2015)
Praia de Jatiuca AL Mancha escura mai/15 Sanches (2015)
Lagoa de Araruama RJ Mortandade de peixes mai/15 Garabini (2015)
Praia da Ponta Verde AL Mancha escura mai/15 Mesquita e Rodrigues (2015)
Praias de Itacoatiara e Piratininga RJ Mancha avermelhada ago/15 Bulhdes (2015)
Praia de Camburi ES Mancha escura ago/15 Lemos (2015)
Praia do Perequé SC Mancha escura jan/16 MESMO...(2016)
Praia de Concei¢éo da Barra ES Mancha escura e espuma fev/16 Caliman (2016)
Praia de Jatiuca AL Mancha escura fev/16 Rodrigues e Gustavo (2016)

Legenda: AL = Alagoas; BA = Bahia; CE = Ceara; ES = Espirito Santo; PE = Pernambuco; PR = Parana; RJ = Rio de Janeiro; RN = Rio Grande do Norte;
SC = Santa Catarina; SP = Sao Paulo; abr = abril; ago = agosto; dez = dezembro; fev = fevereiro; jan = janeiro; jul = julho; jun = junho; mai =
maio; mar = margo; nov = novembro; out = outubro; set = setembro.

Fonte: A autora, 2016.
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No Brasil, o levantamento da ocorréncia de FANs demonstra ainda o aumento
de casos com o tempo, de 1 caso por ano (2007) a 9 casos por ano (2015), embora
a média de eventos (= 6 casos por ano) possa ser considerada relativamente baixa
para a extensao total da costa brasileira. Uma tendéncia mundial, o aumento da
frequéncia das FANs pode ser associado tanto as mudang¢as ambientais quanto as
melhorias na metodologia de deteccao e monitoramento do fenémeno (HEISLER et
al., 2008). Vale ressaltar que esse crescimento da frequéncia de FANs pode ser
usado como argumento para a reivindica¢ao de politicas sobre a qualidade da agua
do mar que envolvam a questao das floracbes algais e a gestao costeira. No Brasil,
esse tipo de pressao nédo é inédito, uma vez que importantes mudangas na
regulamentagao nacional para a qualidade da agua potavel foram motivadas por
casos de intoxicagao por cianotoxinas em centros de hemodialise (AZEVEDO et al.,
2002).

Apesar de reconhecidas com frequéncia, nota-se que os instrumentos legais
que tratam especificamente das algas potencialmente nocivas no pais sao recentes
e que pouca interagao existe entre as diferentes politicas que deveriam controlar as
principais causas para a ocorréncia desse fenébmeno.

Responsavel por abrigar um quarto do total da populacao brasileira (IBGE,
2011), a zona costeira - definida pela Constituicao Federal de 1988, no § 4° do seu
artigo 225, como patrimdénio nacional que deve ser defendido e preservado (BRASIL,
1988b) e objeto de um plano especialmente voltado para a sua gestdao - o Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC) (Lei n° 7.661, de 16 de maio de 1988)
(BRASIL, 1988a) - ainda hoje tem um crescimento da urbanizacao, industrializagao e
exploracao turistica que sufocam o insuficiente acervo de instrumentos e instalagdes
voltados aos servicos de infraestrutura, muitas vezes ja planejados (IBGE, 2004).

Conforme estabelece o Decreto n° 5.300, de 07 de dezembro de 2004, que
regulamenta a Lei n° 7.661/88, a gestao da zona costeira deve compatibilizar as
diferentes politicas publicas incidentes sobre a regido (art. 5°), tal como a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) (BRASIL, 1997). Criada através da Lei n°
9.433, de 8 de janeiro de 1997, a PNRH tem dentre seus objetivos o compromisso
de assegurar as atuais e futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua em
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos (art. 2°).

Em seu artigo 31 cita que, para a sua implementag¢ao, os poderes executivos
do Distrito Federal e dos municipios devem promover a integragao das politicas
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locais de saneamento basico com as politicas federal e estadual de recursos
hidricos. Porém, o saneamento basico continua sendo um dos pontos cruciais na
questao socioambiental brasileira, uma vez que menos da metade da populagéo
total tem atendimento em coleta de esgoto (49,8%) e somente 40,8% do esgoto
gerado recebe algum tipo de tratamento (BRASIL, 2016).

A Lei n° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, destaca como um dos objetivos da
Politica Federal de Saneamento Basico (art. 49) a necessidade de planos,
programas e projetos que visem a implantacéo e ampliagao dos servigcos e acdes de
saneamento basico nas areas ocupadas por populacdes de baixa renda (BRASIL,
2007). Apesar disso, a insuficiéncia dos investimentos e a morosidade do modelo
burocratico adotado pelas diferentes esferas do sistema administrativo sao
apontadas como determinantes para a gravidade do quadro e fazem com que as
estimativas para que todos os brasileiros tenham acesso ao saneamento basico
girem em torno de, no minimo, duas décadas (SCRIPTORE; TONETO JUNIOR,
2012). Além de tudo, ainda falta a devida divulgacao que o tema necessita e maior
participagcdao de segmentos da sociedade civil organizada que possam atuar nos
comités de Bacias Hidrograficas para apresentar a prioridade que esta demanda
representa para a sociedade.

O deficiente sistema de saneamento do Brasil acaba representando um
grande impacto sobre os recursos hidricos e, consequentemente, sobre a zona
costeira, ponto final da maioria dos sistemas fluviais (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS - ANA, 2013; BRASIL, 2006). Cabe citar que um dos instrumentos utilizados
para a manutenc¢ao da integridade dos ecossistemas aquaticos, e considerados no
PNRH, é o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S uSsOS
preponderantes da agua (art. 5°). Esse enquadramento tem como fungcdo assegurar
as aguas uma qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem
destinadas e diminuir os custos de combate a poluicdo das aguas, mediante agdes
preventivas permanentes (art. 9°) (BRASIL, 1997).

A Resolugao CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, tem o objetivo de
preservar o equilibrio dos ambientes e das comunidades aquaticas e dispde sobre a
classificagdo dos corpos de agua, estabelecendo as condi¢gdes e padrbes de
langamento de efluentes (BRASIL, 2005). Recentemente foi alterada em parte pela
Resolucao 430, de 13 de maio de 2011, quanto a regulamentacao de langamentos

de efluentes (BRASIL, 2011a). Para as aguas salinas (salinidade = 30), essa
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Resolucao estabelece para as aguas de contato primario (classe 1) e secundario
(classe 2) as concentragdes maximas permitidas de nutrientes como fésforo (classe
1 =0,062 mg.L'"; classe 2 = 0,093 mg.L™"), nitrito (classe 1 = 0,07 mg.L"; classe 2 =
0,20 mg.L™"), nitrato e amdnia (ambos classe 1 = 0,40 mg.L'"; classe 2 = 0,70 mg.L-
), os quais podem ser diretamente associados ao lancamento de efluentes no
tratados. Aléem disso, determina que, através de ensaio ecotoxicolégico ou outro
método cientificamente reconhecido, nao haja efeito tdéxico crénico a organismos.

A Resolugago CONAMA n° 357 nao faz para as aguas salinas, contudo,
nenhuma exigéncia sobre a necessidade de monitoramento de algas, tanto em
termos quantitativos quanto qualitativos. A men¢ao da necessidade de analise de
algas é feita apenas para o grupo de cianobactérias (reconhecidamente produtor de
toxinas) no caso de aguas doces (aguas com salinidade < 0,5). Vale citar que para
as aguas costeiras, as cianobactérias nao representam o principal problema com
referéncia a producao de ficotoxinas. Outros grupos taxonémicos (haptoficeas,
dinoflagelados e rafidoficeas) tém maior importancia nesse cenario.

A questao sobre balneabilidade em aguas brasileiras € objeto especifico da
Resolugdo CONAMA n° 274, de 29 de novembro de 2000 (BRASIL, 2000a).
Balneabilidade é definida na legislagdo como a qualidade das aguas destinadas a
recreacao de contato primario (contato direto e prolongado com a agua por
atividades como natacao, mergulho e esqui-aquatico na qual a possibilidade de o
banhista ingerir agua é elevada) (Resolucgdgo CONAMA n° 357/2005). Nessa
Resolucdo nao ha somente a definicao de floragdo, mas o reconhecimento de que
um dos fatores para as aguas serem consideradas improprias € a verificacao de
floragéo de algas que possam oferecer riscos a saude humana (art. 2°). A Resolu¢ao
CONAMA n° 274/2000 orienta a medida de interdicao de trechos de praia pelos
orgaos de controle ambiental, em funcéo da ocorréncia de floracées de algas (art.
4°), mas também nao contempla valores orientadores para a avaliagdo das
floragbes. Essa legislacao estabelece, tal qual a Resolugado CONAMA n° 357/2005,
somente a densidade limite de coliformes termotolerantes que determina a
classificagao das aguas em proépria ou impropria.

Constata-se que um dos fatores mais preocupantes para a questdo do
monitoramento e controle das FANs no pais € a insuficiéncia de a¢des (dos atores
publicos e privados) que realmente considerem as diferentes perspectivas do
problema e que busquem compreender o papel de cada uma para a ocorréncia ou
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controle do fenémeno. Essa situacdo precisa ser revista, pois, embora sejam
majoritariamente receptores da poluicao de origem antropogénica, os corpos de
agua costeiros, uma vez eutrofizados, podem limitar e inviabilizar a pesca e o lazer.
Vale lembrar que o primeiro registro oficial de mortes associadas a hepatoxinas de
cianobactérias (microcistinas) no Brasil foi deflagrado pelo recebimento de agua sem
tratamento oriunda de reservatérios eutrofizados. O evento ficou conhecido
internacionalmente como “Sindrome de Caruaru”, ocorreu 1996 em uma clinica de
didlise em Caruaru (Pernambuco) e provocou em 116 pacientes disturbios visuais,
nauseas, vémitos e fraqueza muscular. Desses, 100 acabaram desenvolvendo
insuficiéncia hepatica e 52 foram a ébito (AZEVEDO et al., 2002; DORR et al., 2010;
JOCHIMSEN et al., 1998).

A formagao de mao-de-obra especializada, principalmente capaz de fazer
uma identificacado de géneros e/ou espécies de algas com seguranca € necessaria.
O estabelecimento de um valor de referéncia maximo permite uma disseminagao
mais universalizada para a composicao de sistemas de alerta. Contudo, a avaliacao
qualitativa da comunidade fitoplancténica é fundamental e pode ser considerada um
refinamento diante de medidas relacionadas apenas a densidade. Paralelamente, o
monitoramento sobre a presenca de ficotoxinas deve ser empregado.

A obrigagcdo do monitoramento de cianobactérias e cianotoxinas na agua
destinada ao consumo humano e o consequente estabelecimento dos limites
maximos de suas concentrag¢des permitidas foram objeto da Portaria n° 1.469 de 29
de dezembro de 2000 do Ministério da Saude (BRASIL, 2000b). Substituta da
Portaria n° 36 que havia sido publicada em 19 de janeiro de 1990, mas que nao
tinha qualquer mencéao as cianobactérias e suas toxinas (BRASIL, 1990), a Portaria
n° 1.469/2000 seguiu a orientacdo da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) e,
estando voltada para os padrées de potabilidade da agua, determinou, pela primeira
vez, os limites de microcistinas (1,0 ug.L"") e saxitoxinas (3,0 ug.L"') que indicam
risco a saude. Tais valores baseavam-se na normativa da OMS que estabeleceu
marco para uma ampla discussdo sobre a questdo de cianobactérias téxicas na
agua (CHORUS; BARTRAM, 1999). Atualmente esta em vigor a Portaria n° 2.914,
de 12 de dezembro de 2011, que além de determinar como obrigatéria a analise de
microcistinas e saxitoxinas na agua para consumo humano, continua a manter os
mesmos limites maximos admissiveis dessas substancias (BRASIL, 2011b).
Contudo, a Portaria n°® 2.914/2011 inova em recomendar a analise de anatoxina-a(s),
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quando forem observadas cianobactérias potencialmente produtoras desse
metabdlito, ndo estabelecendo, porém, um valor limite.

Cabe mencionar que o crescimento da atividade de maricultura no Brasil foi
responsavel por um dos maiores avangos observados até o momento sobre o
controle das intoxica¢des causadas pelas toxinas sintetizadas por algas marinhas: a
criacao, através da Instru¢cdo Normativa Interministerial n° 07 de 8 de maio de 2012,
do Programa Nacional de Controle Higiénico-Sanitario de Moluscos Bivalves
(PNCMB) cujo objetivo & estabelecer os requisitos minimos para a garantia da
qualidade dos moluscos destinados ao consumo humano (BRASIL, 2012). Contendo
a definicdo das principais sindromes associadas ao consumo de moluscos
contaminados com biotoxinas, a excecao da ciguatera, e baseando-se na
necessidade de monitoramento e controle desses compostos, o PNCMB define as
concentragbes de saxitoxinas, acido ocadaico e acido domodico - bem como de
yessotoxinas e azaspiracidos, toxinas causadoras de diarreia - que suspendem ou

liberam, total ou condicionalmente, a coleta dos moluscos (Tabela 13).

Tabela 13 - Limites aceitos no Brasil das biotoxinas sintetizadas por algas que

suspendem a retirada de moluscos bivalves segundo o PNCMB

Toxina Limite (mg.kg™)
Acido doméico (AD) 20,00
Acido ocadaico (AO) 0,16
Azaspiracidos (AZAs) 0,16
Saxitoxinas (STXs) 0,80
Yessotoxinas (YTXs) 1,00

Fonte: BRASIL, 2012.

5.3.2 Tratamento legal internacional das FANs

As floragdes algais nocivas podem ser empregadas como indicadores da (ma)
gestao do ecossistema. Politicas e medidas que visem prevenir, controlar ou mitigar
a proliferacdo das mesmas devem, acima de tudo, empregar uma viséo
multidisciplinar para, nao sé identificar as reais causas do fenébmeno, como também

entender as diversas implicacdes econdmicas de seus efeitos e definir os



160

instrumentos juridico-institucionais que precisam lidar com a questao (SUZUAKI,
2016).

Ainda que, atualmente, néo haja um acordo global para tratar exclusivamente
das floragdes de algas nocivas no ambiente marinho, é possivel encontrar
instrumentos que se ocupam do problema em escala regional (CHORUS, 2012).

Quando possivel € preferivel prevenir do que tratar os efeitos das FANs. As
politicas de prevencao incluem estratégias que visam minimizar a probabilidade de
formacao de FANSs e, por isso, devem ser direcionadas para prevenir a introdugao de
espécies exoticas potencialmente nocivas, principalmente pela agua de lastro, e
reduzir (ou eliminar) a eutrofizagdo provocada pelas atividades humanas na zona
costeira e nos cursos de agua que tém como destino essa regido (CENR, 2000; VAN
DEN BERGH et al., 2002).

Dentre as organizagdes/agéncias internacionais que lidam com a prevencao
da introducao de espécies marinhas exoticas pela agua de lastro esta a Organizagao
Maritima Internacional (OMI), por meio do Programa GloBallast (2015). Ja a
UNESCO (Organizac¢ao das Nag¢des Unidas para a Educacéao, a Ciéncia e a Cultura)
- através de sua Comissao Oceanografica Intergovernamental (COIl, 2015) - se
dedica a questdes de FANs em geral com o Programa Harmful Algal Bloom (HAB).

No caso das FANs provocadas pela eutrofizagdo, alguns instrumentos legais
internacionais sao reconhecidos por tentarem melhorar a “saude” do ecossistema e,
consequentemente, reduzir a frequéncia e intensidade das floragbes. A experiéncia
adquirida com esses esfor¢cos mostra que € vital procurar equilibrar os objetivos
ecolégicos, as possibilidades técnicas, a opinidao publica e os interesses econémicos
para definir metas reais que permitam reduzir efetivamente a eutrofizagcao
indesejada (ULEN; WEYHENMEYER, 2007).

Cabe lembrar que a Convencao das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar é
0 unico documento em nivel global que impulsiona os Estados a adotarem leis,
regulamentos e outras medidas que se fagam necessarias para prevenir, reduzir e
controlar, no meio marinho, todo tipo de poluicdo de origem terrestre (artigos 207 e
213 da Convencgao das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar - CNUDM, 1997). Ao
longo do tempo, determinagbes mais detalhadas foram objeto de convengdes
regionais, tal qual a Convencao para a Protecdo do Meio Marinho do Atlantico
Nordeste de 1992 (a chamada “OSPAR Convention”), que estabeleceu um prazo -

nao cumprido - até 2010 para os paises participantes (Alemanha, Bélgica,
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Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franca, Islandia, Irlanda, Holanda, Luxemburgo,
Noruega, Portugal, Reino Unido, Suécia e Suica) eliminarem a eutrofizagao
antrépica (COMISSAO OSPAR, 2015; VAN DEN BERGH et al., 2002).

A opc¢ao pelo monitoramento da qualidade das aguas costeiras e dos
moluscos destinados ao consumo humano tém sido a principal via de acao dos
Estados costeiros interessados em evitar e, principalmente, contingenciar os danos
provocados pelas FANs (TURKI et al., 2014; ULEN; WEYHENMEYER, 2007).

No caso da exposi¢cao via agua de uso recreativo critica-se o fato da maioria
dos limites serem baseados apenas na presenca de cianobactérias e refletirem,
somente, a concentracdo de microcistinas, anatoxinas e saxitoxinas - toxinas
encontradas em grandes quantidades nas areas onde a influéncia continental é
maior - a despeito da existéncia de outros grupos de algas e toxinas (como acido
ocadaico, acido domodico, azaspiracidos, brevetoxinas e ciguatoxinas) (CHORUS,
2012; OMS, 2003).

No que tange ao estabelecimento de limites para o consumo humano, a
Comissao Europeia - 6rgao executivo da Unido Europeia que representa os
interesses dos paises integrantes - tem papel de destaque, nao s6 por ter um dos
mais completos limites normativos para o conteudo de biotoxinas em moluscos
bivalves (Regulamento n° 853/2004/EC), como também por realizar esforgos
constantes de revisdo de suas diretrizes internas que levam a mudangas
metodologicas importantes de amostragem e deteccdo de compostos (COMISSAO
EUROPEIA, 2015; PARLAMENTO EUROPEU, 2004). A Tabela 14 apresenta os
limites (medidos em toda a massa ou qualquer parte comestivel do molusco vendida
separadamente) que nao devem ser ultrapassados nos paises integrantes da Uniéao
Europeia.
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Tabela 14 - Limites aceitos das biotoxinas sintetizadas por algas marinhas para o

consumo de moluscos bivalves na Unidao Europeia

Toxina Limite (mg.kg™)
Acido doméico (AD) 20,00
Acido ocadaico (AO) e dinophysistoxinas (DTXs) 0,16
Azaspiracidos (AZAs) 0,16
Brevetoxinas (BTXs) N&o ha limite regulamentado
Ciguatoxinas (CTXs) Nao ha limite regulamentado
Pectenotoxinas (PTXs) 0,16 (junto com AO e DTXs)
Saxitoxinas (STXs) 0,80
Yessotoxinas (YTXs) 1,00

Fonte: AUTORIDADE EUROPEIA PARA A SEGURANCA DOS ALIMENTOS (AESA), 2011.

No resto do mundo, a maioria dos paises que estabelecem limites para as
biotoxinas que podem ser ingeridas pelo consumo de bivalves - oficialmente em
suas legisla¢des ou extraoficialmente através de propostas sobre o tema - concorda
com os valores seguidos pelas nagbes da Unido Europeia (Tabela 15). Nesses
casos, porém, € comum observar a utilizacdo de diferentes unidades de
concentracdo (unidades rato.kg”' e mg.kg™') em funcdo do método de deteccdo
adotado para testar a toxicidade de cada amostra: por exemplo, unidades rato.kg™ é
tipica de estudos que empregam bioensaios com roedores (FAO, 2004).

Cabe ressaltar que no caso das ciguatoxinas, grande parte dos paises nao
define limites oficiais. Apenas os EUA delimitam os valores de 0,01 ppb para a
ciguatoxina do Pacifico e 0,1 ppb para a do Caribe. A medida sanitaria mais
comumente empregada para a prevengao dessa intoxicagao €, sem duvidas, a
proibicdo da venda de espécies de peixes recifais conhecidos por serem
potencialmente toxicos e/ou oriundos de regiées onde surtos tenham sido reportados
(FOOD AND DRUG ADMINISTRATION - FDA, 2011).
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Tabela 15 - Limites das toxinas sintetizadas por algas marinhas para o consumo

de moluscos bivalves em paises fora da Uniao Europeia

Toxina Limite Pais
Acido doméico 20 mg.kg™ Canada, Nova Zelandia, USA (ndo-oficial)
50 unidades rato.kg™’ Coréia do Sul e Japao
0,16 mg.kg™ EUA

Acido ocadaico Australia, Canada (tecido comestivel do

0,20 mg.kg” bivalve) e Nova Zelandia
1,00 mg.kg’ Canada (tecido digestivo do bivalve)
Azaspiracidos 0,16 mg.kg™ EUA
Brevetoxinas 0,80 mg.kg™ EUA
4.000 unidades rato.kg™’ Argentina, China, Japao, Panama e Uruguai
Saxitoxinas 0,40 mg.kg™ Filipinas
0,80 mg.kg" Australia, Canada, Chile, Cingapura,

Guatemala, EUA, Nova Zelandia e Venezuela

Fonte: AUTORIDADE ALIMENTAR DA AUSTRALIA E NOVA ZELANDIA (ANZFA), 2001;
CANADA, 2015; FAO, 2004; FDA, 2011 e VIEITES; LEIRA, 2000.

5.3.3 Monitoramento, economia e saude

Para entender as FANs é preciso compreender o papel dos fatores
ambientais no desenvolvimento das espécies potencialmente nocivas. Nesse
sentido, €& fundamental o acoplamento das informag¢des bioticas (clorofila-a,
composic¢ao e distribuicdo da comunidade fitoplancténica) com o entendimento das
caracteristicas fisico-quimicas (temperatura, salinidade, concentracdo de oxigénio
dissolvido e nutrientes) do ecossistema (FERREIRA et al., 2011; MANKIEWICZ-
BOCZEK et al., 2012).

Pesquisas multidisciplinares e a uniao entre as organiza¢cdes governamentais
e nao-governamentais com as instituicbes académicas e representantes da industria
Sao cruciais para garantir a popularizagao e o acesso de informa¢des que permitam
melhorar o gerenciamento dos casos indesejados e proteger o publico dos efeitos
negativos das floragbes. O programa “Ecology and Oceanography of Harmful Algal
Blooms (ECOHAB)”, que conduz estudos regionais e projetos para investigar e

modelar o crescimento e a dinamica das espécies potencialmente nocivas ao longo
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de toda a costa norte-americana, € um exemplo a ser seguido (NATIONAL
CENTERS FOR COASTAL OCEAN SCIENCE - NCCOS, 2015).

De uma forma geral, as decisées empregadas pela maioria dos governantes e
grupos econémicos permanecem, ainda hoje desconsiderando os impactos sobre o
meio ambiente. A intervencao no ambiente em caso de FANs, por exemplo, prova-se
nao s6 mais custosa e complicada do que o prévio estudo e prevencdo. Opcodes
como o emprego de produtos quimicos ou outros organismos para controlar uma
floragéo, encontram obje¢cdes em virtude da dificuldade em criar um produto que
seja letal somente a uma unica espécie do fitoplancton ou introduzir uma espécie
exotica que nao leve ao desequilibrio ecolégico (CENR, 2000). Para o emprego de
alternativas nesse nivel sao necessarios extensos e cuidadosos estudos de
letalidade, especificidade e seguranca para cada estratégia, quimica ou bioldgica,
que também deve possuir direcdes regulamentares préprias.

Independente do pais, nota-se que um processo de estabelecimento de
regras, limites e estratégias de acado exitoso deve contar com uma cobertura de
dados sobre: a ocorréncia (em tempo e espac¢o) de floragdes - ndo sé na agua do
mar, mas também na agua doce que chega as zonas costeiras; as relacdes de dose-
resposta entre as concentracdes de toxina e/ou densidade celular das espécies
potencialmente nocivas - junto com a informacdo dos efeitos adversos que as
mesmas podem causar e os métodos disponiveis para reduzir a incidéncia e
extensao (métodos de prevencao), parar ou conter (métodos de controle) e
minimizar os impactos (métodos de mitigacdo) das floragcbes - onde a avaliagcao
monetaria dos danos causados pelas FANs age como importante guia do custo-
beneficio para embasar a ado¢ao de um ou outro método.

Uma vez que o monitoramento sistematico ainda é a ferramenta mais utilizada
para acionar mecanismos de controle do espalhamento das floracbes e delinear as
areas que demandam isolamento e proibicao do uso recreacional da agua ou da
atividade de maricultura, aprimoramentos de métodos e equipamentos que auxiliam
a atividade séo bem-vindos.

Nos ultimos anos, vem ganhando espaco a aplicacao de técnicas moleculares
e de sensoriamento remoto para a deteccao mais rapida e precisa das FANs. As
imagens de satélite proporcionam um meio de selecionar os casos que necessitam
de maior investigagcdo em campo, seja porque alcangam uma area maior ou porque

estdo proximos a regibes de interesse econbmico (FROLOV; KUDELA,
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BELLINGHAM, 2013; KUREKIN; MILLER; VAN DER WOERD, 2014). Todavia,
melhorias nos sensores e algoritmos de cor do oceano sao necessarias para superar
os problemas atuais do sensoriamento remoto com o monitoramento de floracoes
que nao ocorrem muito proximas a superficie (BLONDEAU-PATISSIER et al., 2014).

Ja as técnicas moleculares ajudam a distinguir aquelas espécies que séo
realmente nocivas, com critérios mais refinados do que apenas a comparag¢ao
morfolégica, sendo bastante uteis quando as mesmas ainda estdo em baixas
densidades, tipicas dos estagios iniciais de uma floragao (MANKIEWICZ-BOCZEK et
al., 2012).

Por mais que os programas de monitoramento ndo tenham um baixo custo
associado, representam de fato uma medida de seguranca para a saude e bem-
estar das populac¢des costeiras a longo prazo. Por isso, € mais do que importante
que cada programa assegure a cobertura do maximo possivel de informag¢des, tanto
em termos de espécies quanto das caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente,
quanto da quantidade de toxinas a serem investigadas (HO; MICHALAK, 2015).

Da mesma forma, é altamente recomendavel que haja uma sintonia em
termos de metodologia empregada pelos diferentes programas e Estados, como por
exemplo, em relagao a periodicidade de amostragem (sazonal, mensal, semanal ou
diaria) a fim de melhorar a comparagao entre os resultados. A criagcdo de uma unica
base de dados, pelo menos a nivel nacional, ajuda a superar a dificuldade em
comparar informacgdes provenientes de fontes distintas. Nesse sentido, a Base de
Dados de Consumo Alimentar Europeu (AUTORIDADE EUROPEIA PARA A
SEGURANCA DOS ALIMENTOS - AESA, 2011) € um exemplo a ser seguido, ja que
tem como objetivo principal fornecer dados comparaveis sobre o consumo diario de
alimentos por pessoa nos Estados da Uniao Europeia (PAREDES et al., 2011).

As atividades de limpeza de ambientes costeiros afetados por FANs fazem
parte do grupo de praticas que devem ser aprimoradas para a mitigacao dos efeitos
nocivos das flora¢des. Independentemente de estarem relacionadas a programas de
monitoramento (situagéo ideal) ou ainda tomadas como Unicas atividades de
mitigacdo do problema, em paises que carecem de politicas publicas especificas,
esse tipo de acao deve, cada vez mais, contar com a participacao de equipes
treinadas e equipamentos especificos. Dessa forma torna-se mais viavel evitar o
espalhamento das algas indesejadas e informar de forma clara e objetiva a
populacao local sobre os riscos associados (VAN DEN BERGH et al., 2002).
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A comunicacao entre pesquisadores, gestores, profissionais do setor de
saude e de meio ambiente e a populacao € vital (CHRISTOFFERSEN; WARMING,
2012; IBELINGS et al., 2012; RAPALA et al., 2012). Ao redor do mundo é possivel
encontrar alguns exemplos de paises e Estados costeiros que mantém programas e
canais de comunicagao acessiveis a qualquer cidadao - principalmente pela internet
- para o informe de registros de flora¢des, casos de intoxicagao e mortalidades, bem
como de esclarecimento de duvidas sobre os riscos das FANs (Tabela 16).

Em um pais com dimensdes continentais como o Brasil, a gestao costeira, e
consequentemente das floragcdes algais nocivas, é impreterivelmente complexa.

Distribuida ao longo de 17 estados, a zona costeira do Brasil se estende da
foz do rio Oiapoque (04° 52’ 45” N) a foz do arroio Chui (33° 45’ 10” S), ocupando
uma faixa de 8.698 km e uma area de, aproximadamente, 388.000 km?. Estende-se
pelo territério dos municipios litoraneos, o mar territorial (de 12 milhas nauticas de
largura), as ilhas costeiras e oceanicas, a plataforma continental e a zona econémica
exclusiva (medida a partir do limite exterior do mar territorial até 200 milhas da
costa), incluindo as areas em torno do Atol das Rocas, dos arquipélagos de
Fernando de Noronha e de Sdo Pedro e Sao Paulo e das ilhas de Trindade e Martin
Vaz. Com uma populacao de quase 44 milhdes de habitantes, tem uma densidade
populacional (135 hab.km?) que corresponde a seis vezes a média nacional
(OLIVEIRA; NICOLODI, 2012; PRATES; GONCALVES; ROSA, 2012; RODRIGUES,
2003).

A intensa ocupacao e exploragao dos recursos na zona costeira exigiram ao
longo do tempo o estabelecimento de normas e politicas capazes de mediar os
interesses dos atores em conflito e sensibilizar quanto aos limites da
sustentabilidade ecoldogica e econbémica dessa parte do territério. No Brasil, o
gerenciamento costeiro €, desde os primeiros esforgos, caracterizado por multiplos
processos e controles politicos, econémicos, institucionais, ecolégicos e espaciais
(SCHERER; SANCHES; NEGREIROS, 2010).



167

Tabela 16 - Instituicbes que oferecem canais de registro e informagao sobre as FANs no ambiente costeiro

Instituicao Pais Endereco eletronico
Agéncia Dinamarquesa de Natureza Dinamarca http://naturstyrelsen.dk/vandmiljoe/badevand/alger/
. , _— - http://public.health.oregon.gov/HealthyEnvironments/Recreation/Harmful
Autoridade de Saude Publica do Oregon EUA AlgaeBlooms/Pages/index.aspx
Ca x . - http://www.water.nsw.gov.au/water-management/water-quality/algal-
Comité de Coordenagao Regional de Algas Australia information/algal-contacts
Departamento de Conservagédo do Ambiente do Estado EUA http:// dec.ny.gov/chemical/77118.html
de Nova York WY
Departamento de Parques e Vida Selvagem do Texas EUA https://tpwd.texas.gov/landwater/water/environconcerns/hab/
Departamento de Saude do Estado de Washington EUA http://www.doh.wa.gov/CommunityandEnvironment/Shellfish
Grupo de Tarefas sobre Algas Potencialmente Nocivas EUA http:// scseagrant.org/hab/
da Carolina do Sul I
Instituto de Pesquisa da Comissao de Conservagéao de . ;
Pesca e Vida Selvagem da Flérida EUA http://myfwc.com/research/redtide/
Instituto Finlandés do Ambiente Finlandia http://www.syke.fi/en-US/SYKE_Info/Communications_material/Algal_reviews
National Oceanic anczlii\ gmp heric Administration EUA https://tidesandcurrents.noaa.gov/hab/hab_health_info.html
Programa de Monitoramento e Alerta de Floragdes EUA http://www.habmap.info/

Algais Nocivas da California

Fonte: A autora, 2016.



168

O Programa Nacional de Gerenciamento Costeiro (GERCO), estabelecido em
1987 pela Comissao Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM), € uma
convergéncia entre a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e a Politica
Nacional para os Recursos do Mar (PNRM). Somente no ano seguinte ao
surgimento do GERCO foi instituido o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro
(PNGC) através da Lei n° 7.661/1988. Apesar da primeira versao do PNGC ter sido
aprovada em 1990, e atualmente vigorar a segunda versao de 1997, sua
implementacédo tem avancado de forma inconstante e desigual na costa brasileira
(PRATES; GONCALVES; ROSA, 2012).

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) é o 6rgéo central que coordena as
acdées em nivel federal com os governos dos Estados litoraneos, executores
estaduais que fazem a integragdao de suas agbes com os municipios (OLIVEIRA;
NICOLODI, 2012). Nota-se, porem, uma grande dificuldade de desenvolvimento
desse Plano de forma descentralizada, harménica e participativa entre os diferentes
niveis de governo em virtude das diferencas entre o comportamento politico, destino
de verbas, base de informagdo e capacidade técnica das equipes (EGLER;
GUSMADO, 2014).

Mais a¢des de fiscalizagao séo primordiais para a garantia de cumprimento
pelos 6rgaos ambientais do que é proposto e recomendado pelo GERCO. Maior
divulgacéo de informacdes também deve fazer parte das praticas relacionadas ao
Programa a fim de permitir que todos possuam conhecimentos sobre os respectivos
direitos e deveres (RODRIGUES, 2003). Da mesma forma, € mais do que
necessaria a interagao e o estabelecimento de parcerias entre os 6rgaos de gestao,
as instituicdes cientificas e o publico em geral a fim de permitir que a formulagao das
politicas publicas envolva, cada vez mais, diferentes tematicas (saude, educacéao,
desenvolvimento urbano e industrial, transporte, habitagdo, saneamento, etc.) e
escalas temporais de agdo (curto, médio e longo prazo) (EGLER; GUSMAOQ, 2014).

Apesar do PNGC estabelecer instrumentos de gestao que se correlacionam
diretamente com aqueles previstos na Lei n® 6.938/81 da Politica Nacional do Meio
Ambiente, praticamente pouco uso é feito desses instrumentos (SCHERER;
SANCHES; NEGREIROS, 2010). Uma vez que as informacbdes sobre o

desenvolvimento de FANs aumentam o conhecimento sobre os processos que
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interferem na dinamica costeira e ajudam a subsidiar a proposi¢cao de medidas que
se fagam urgentes, o registro dos casos de FANs poderia fazer parte do Sistema de
Monitoramento Ambiental da Zona Costeira (SMA-ZC) e do Relatério de Qualidade
Ambiental da Zona Costeira (RQA), ambos instrumentos do PNGC que
acompanham as medidas de controle para manter ou melhorar a qualidade
ambiental nessa por¢ao do territorio.

Problemas e dificuldades, no entanto, ndo sao exclusivos do Brasil. O
governo chinés, por exemplo, apesar de reconhecer o papel crucial de sua zona
costeira para o desenvolvimento econémico do pais e criar uma agéncia especifica
para a administracdo oceanica (State Oceanic Administration - SOA) ainda tem
problemas com a falta de coordenagao e sobreposi¢cao de jurisdicdo entre as
diferentes esferas governamentais. O litoral chinés compreende uma area distribuida
em mais de 18.000 km e abrange mais de 70% das cidades. A nova agéncia tornou-
se responsavel por supervisionar e organizar atividades que levaram a um aumento
da rede de monitoramento sobre a poluicao marinha com o uso de satélites, navios e
estacbes offshore, entretanto os esperados avangos da gestdo ainda nao se
concretizaram e a sobreposicéo de jurisdicao prejudica investimentos em pesquisa e
monitoramento no litoral da China (CAO; WONG, 2007).

Nos EUA, onde a eutrofizacdo e o consequente desenvolvimento de FANs
custam aos cofres publicos e privados anualmente entre US$ 2,2 e US$ 4,6 bilhdes,
a criacao de um Plano Nacional de Pesquisa para as Floracbes Algais Nocivas
Costeiras tem contribuido, em nivel técnico, para a elaboracdo de propostas
politicas que visam proteger as aguas oceénicas e estuarinas dos EUA contra os
efeitos adversos das FANs (HUDNELL, 2010).

Dentre as criticas que o governo americano tem sofrido sobre a questao
ambiental relacionada a ocorréncia das FANs, esta a caréncia de conhecimento
sobre as floracbes de cianobactérias e os tipos e quantidades de cianotoxinas
comumente produzidas nas aguas de superficie. Esse problema também é
compartilhado por paises como a Dinamarca (que tem o programa NOVANA para
monitoramento de lagos e areas costeiras) e a Argentina, nacao que sequer possuli

regras oficiais para a quantidade de cianotoxinas permitidas na agua recreacional e
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de consumo (CHRISTOFFERSEN; WARMING, 2012; HUDNELL, 2010; OTANO et
al., 2012).

A dificil realidade e o atraso do Brasil nas questdes ligadas a protecao do
ambiente marinho, e em especial da zona costeira, fica ainda mais latente quando
se compara os repasses dados aos 6rgaos que podem (e deveriam) tratar do
assunto com os de 6érgaos internacionais. Enquanto no Brasil o MMA teve
autorizados para o Controle Ambiental dos Espacos Litoraneos R$ 471.690, em
2010, e R$ 548.272, em 2011, e para as Politicas para a Gestdo Ambiental e
Territorial da Zona Costeira R$ 680.000, em 2012, e R$ 500.000, em 2013 e 2014
(SENADO, 2015), nos EUA, apenas para os programas sobre FANs e Hipoxia da
NOAA, foram direcionados US$ 15,9 milhdes (2007), US$ 17,7 milhdes (2008), US$
20,3 milhdes (2009), US$ 20,3 milhdes (2010), US$ 18,7 milhdes (2011) e US$ 12,1
milhdes (2012) (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA, 2015; HENRY,
2014). Embora a comparacao sobre a verba destinada para essa finalidade entre
Brasil e EUA deva guardar as devidas proporcdes, cabe comentar que o Brasil se
apresenta em termos de PIB como a 92 economia do mundo.

Essa disparidade orcamentaria acaba refletida no reconhecimento
internacional de programas e entidades americanas que buscam pesquisar, detectar
e monitorar as floragdes, suas causas e efeitos. Tais programas como o ECOHAB e
o programa "Monitoring and Event Response for Harmful Algal Blooms (MERHAB)’
coordenados pelo NCCOS (2015) oferecem suporte técnico ao governo para a
gestao dessas ocorréncias, ao passo que, no Brasil, ndo ha 6rgao ou programa de

nivel nacional direcionado exclusivamente a questao.

5.4 Perspectivas para o futuro: onde e o que monitorar

Aguas com caracteristicas continentais podem ser tracadas sobre a
plataforma continental adjacente, distando, em alguns casos, dezenas a centenas de
quildmetros da foz. Conhecer o comportamento das plumas que se estendem sobre

o ambiente marinho é essencial para o gerenciamento costeiro e a avaliagédo dos
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riscos associados a agao das atividades humanas ao longo dos cursos fluviais e da
prépria zona costeira. Mapear essas plumas, entretanto, € uma tarefa complexa ja
que a magnitude e a frequéncia das mesmas mostram-se extremamente
dependentes de fatores diversos, tais como a precipitacao local, a incidéncia de
ventos, a fisiografia do fundo, a circulacdo de correntes e o tipo de maré
predominante (ALVAREZ-ROMERO et al., 2013; SCHOFIELD et al., 2013).

Por mais que se possa argumentar que as mudangas provocadas no oceano
pelas plumas estuarinas na plataforma sudeste brasileira sdo menos significativas
do que aquelas geradas por plumas de rios com grandes descargas, como a do
Amazonas, ha de se considerar que o nivel de poluentes encontrados ao longo dos
rios de menor vazéao da regiao sudeste (por¢ao do territério nacional mais impactada
pela presenca humana) torna o estudo das plumas geradas nessa regiao tao
necessario quanto aqueles voltados aos grandes sistemas fluviais. Vale lembrar que
a influéncia da agua menos salina de origem continental sobre a comunidade
fitoplancténica marinha se da nao sé pela alteracao da concentracao de nutrientes e
luz disponiveis na coluna de agua, mas também pelo transporte direto de muitos
organismos (SCHOFIELD et al., 2013).

Salinidades menores do que 35 sao encontradas na por¢do sudeste da
margem brasileira em todas as esta¢des do ano. Enquanto as salinidades minimas -
valores que vao de 34,4 (verao e outono), passam por 34,6 (inverno), e atingem 35,0
(primavera) - sao registradas nas aguas de superficie proximas a Ubatuba, as aguas
com salinidades mais elevadas (> 36,0) sao observadas nos primeiros 50 m a partir
da plataforma média e em diregdo a regidao oceanica. Em maiores profundidades,
salinidades inferiores a 35,6 sdo comuns. A mistura de cada uma dessas massas de
agua também costuma variar, sendo frequente verificar no inverno uma menor
mistura entre AC e ACAS, ja que é nessa estacao que a AC tende a ficar mais
confinada na porcao interna da plataforma e que a injecdo da ACAS na zona
eufotica € menos pronunciada (CERDA; CASTRO, 2014)

Para a area em estudo sao descritas correntes bidirecionais na porgao interna
e média da plataforma, influenciadas por aguas com baixa salinidade e de origem
continental (CERDA; CASTRO, 2014). Consideradas intensas ao longo da
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plataforma, essas correntes possuem como principais controles o vento e a vazao
fluvial.

E compreensivel, entdo, que eventuais fluxos oriundos das baias de
Guanabara e Sepetiba possam alcangar as praias na capital do Rio de Janeiro
(como Copacabana, Ipanema, Leblon, Sdo Conrado, Barra da Tijuca e Reserva), as
praias de Niteréi, Mangaratiba e llha Grande, levando a promoc¢ao das floragbes
algais nocivas bastante relatadas na midia nos ultimos anos (Figura 39 e Figura 40).

O monitoramento desses pontos é essencial a fim de evitar maiores danos

socioambientais e econdmicos.

Figura 39 - Locais dos eventos de FANs que ocorreram ao longo da ultima

década na zona costeira brasileira

Legenda: Os diferentes simbolos representam os principais tipos de efeitos nocivos. A escala de
cores indica o ano de cada evento. No quadro superior estdo destacados (em preto) os
Estados onde os casos de FANs ocorreram. No quadro inferior ha o detalhamento dos
registros no Estado com a maior concentragdo de eventos (Rio de Janeiro). A data de
referéncia para os registros foi 31/03/2016.

Fonte: A autora, 2016.
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Figura 40 - Pontos ao longo do litoral do Estado do Rio de Janeiro que podem ser
afetados por FANs em virtude da acdo das plumas estuarinas
oriundas das baias de Guanabara e Sepetiba

Legenda: A seta vermelha indica a Corrente do Brasil e as setas roxas indicam os fluxos
bidirecionais entre a plataforma interna e média que podem influenciar na dispersao
das floragdes. Os pontos que podem ser afetados por casos de FANs sao indicados
com simbolos e cores distintas (tridangulo = Angra dos Reis e imedia¢des; circulo = Rio
de Janeiro e Nitero6i).

Fonte: A autora, 2016.

Embora as espécies potencialmente nocivas identificadas no presente estudo
tenham registrado valores de até 10° cél.L-" e 102 filamentos.L™!, condizentes com o
verificado para a plataforma continental sudeste brasileira (e.g. MOSER et al., 2012;
VALENTIN et al., 1999; VILLAC; CABRAL-NORONHA; PINTO, 2008; VILLAC;
TENENBAUM, 2010), sugere-se acompanhar o comportamento daquelas com as
densidades mais elevadas (como Thalassionema nitzschioides), que se aproximam

dos valores considerados comuns (10° cél.L') para a maior parte do Oceano
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Atlantico Sul (e.g. AIDAR et al., 1993; FENCHEL, 2008; GONCALVES-ARAUJO et
al., 2012).

Apesar das densidades da ordem de 102 e 10% cél.L', as diatomaceas
Ceratoneis closterium e Thalassiosira cf. delicatula, os dinoflagelados Prorocentrum
cf. balticum, P. cf. mexicanum, P. micans, Scrippsiella acuminata e Tripos fusus,
além do ciliado Mesodinium rubrum, merecem atencao por responderem a influéncia
das plumas das baias de Guanabara e Sepetiba, e em menor escala da agua de
baixa salinidade oriunda de sistemas estuarinos ao sul da area em estudo. Durante
eventos de maior aporte continental, principalmente durante a estacdo chuvosa e
intensificagcao do fluxo das plumas estuarinas sobre a plataforma adjacente, essas
espécies podem levar ao desenvolvimento de floragcbes que causem danos de
ordem econémica (manchas, odores e morte de organismos por anoxia) (CASTRO;
MOSER, 2012; GRANELI; WEBERG; SALOMON, 2008).

Vale chamar a atencao para a presenca das densidades elevadas de
organismos do género Tetraselmis (10° cél.L'') e da ordem Oscilatoriales (108
filamentos.L") na entrada da baia de Guanabara (transecto T2). Como Fistarol et al.
(2015) e Santos et al. (2007) apontam, as floragdes de Tetraselmis spp. e
cianobactérias filamentosas na regiao sao cada vez mais recorrentes e parecem
indicar uma mudanga da estrutura da comunidade fitoplancténica (aumento da
fracao heterotroéfica e de organismos nanoplancténicos) associada a maior carga de
matéria organica e redugao da qualidade da agua.

Por fim, ha de se destacar a necessidade de monitoramento de espécies que
conseguem sintetizar compostos toéxicos mesmo em baixas concentrag¢des celulares.
As espécies de Dinophysis, que podem produzir acido ocadaico (AO) e levar ao
envenenamento diarreico (DSP) a partir de densidades iguais a 102 cél.L™!, seriam
candidatas (SELLNER; DOUCETTE; KIRKPATRICK, 2003). Durante as
amostragens de Junho de 2010, das 4 espécies de Dinophysis potencialmente
nocivas identificadas (D. acuminata, D. caudata, D. exigua, D. cf. ovum), aquela com
a maxima densidade (D. acuminata = 1,73 x 102 cél.L") esteve presente justamente

na entrada da baia de Guanabara (transecto T2).
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A Figura 41 sumariza as principais recomendag¢des para eventuais politicas
voltadas ao monitoramento e controle das floragdes algais nocivas ao longo da

margem continental sudeste.

Figura 41 - Sugestao de protocolo para politicas de monitoramento e controle
das FANs na margem continental sudeste brasileira

Fonte: A autora, 2016.
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CONCLUSOES

A regiao localizada na plataforma continental e talude superior entre Cabo
Frio (RJ) e Ubatuba (SP) é definida pela dindmica de diferentes massas de agua e
forcantes de mesoescala que acabam refletidas na distribuicdo da comunidade
fitoplancténica. Apesar de complexa, essa distribuicao permite o reconhecimento de
quatro setores distintos, ao menos durante o inverno: um restrito a regiao de Cabo
Frio, onde a AT ocorre com influéncia da ACAS, sendo comuns espécies S- e R-
estrategistas (dinoflagelados e diatomaceas). Um setor mais oceanico dominado
pela AT, com queda das densidades totais (10 a 103 cél.L™") e presenca de espécies
nanoplancténicas (cocolitoforideos e dinoflagelados) C- e S-estrategistas, além de
cianobactérias diazotréficas. Um setor mais neritico, influenciado pela AC, com
aumento das densidades totais (10* a 10° cél.L") e espécies nanoplanctonicas de
flagelados C-estrategistas e diatomaceas microplancténicas R-estrategistas. Entre
esses setores ha uma zona intermediaria, na por¢ao central da plataforma, marcada
pela mistura de massas de agua, com AP em superficie e ACAS em subsuperficie, e
presencga de espécies com multiplas estratégias (microplancténicas).

Sugere-se que o agrupamento do fitoplancton com base somente na
caracterizagao taxonémica pode resultar em perda de informagdes relevantes sobre
os fatores ambientais que influenciam a estrutura da comunidade fitoplanctonica. A
utilizacdo da classificacdo C-S-R ajuda a contornar esse problema, uma vez que
aproxima os organismos pelos seus requerimentos fisiolégicos, caracteristicas
morfologicas e estratégias ecolodgicas.

O presente trabalho € um dos poucos que investiga com detalhe a distribuicao
das espécies potencialmente nocivas, seu biovolume e eventuais estratégias
ecolégicas adotadas pelos integrantes desse grupo. Apesar de algumas diferengas
terem sido encontradas em relagdo aos conceitos classicos de cada estratégia,
especialmente para as S-estrategistas potencialmente nocivas, o uso da
classificagao C-S-R mostrou ter um grande potencial na busca pela compreensao da
distribuicao espacial das espécies potencialmente nocivas sob as condi¢cbes

hidrodinamicas presentes na margem continental sudeste brasileira.
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Apenas R- e S-estrategistas potencialmente nocivas foram reconhecidas ao
longo da area de estudo. As primeiras apresentaram forte relacdo com os ambientes
de maior mistura préximos a costa e foram representadas, principalmente, por
diatomaceas microplancténicas com estratégias para o controle da velocidade de
afundamento (como secrecdo de mucilagens e a formacdo de colénias ou
agregados). Nessas regides, as massas mais ricas em nutrientes (AC, AP e ACAS)
dominaram a coluna de agua e provocaram aumentos das densidades das espécies
potencialmente nocivas (10* a 105 cél.L™").

As S-estrategistas potencialmente nocivas ocuparam com sucesso tanto a
porcdo mais oceanica dominada pela AT quanto as regides intermediarias,
marcadas pela mistura de massas de agua mais ricas em nutrientes (AC e AP
carregadas pelas plumas estuarinas; ACAS em subsuperficie). Através de
estratégias como a capacidade de nutricdo mixotréfica e o controle da posicao na
coluna de agua (em virtude da presenca de flagelos e outras estruturas), os
dinoflagelados foram os principais S-estrategistas. Com o afastamento da costa, as
densidades das espécies potencialmente nocivas foram reduzidas (10 a 103 cél.L™").

Um dos elementos-chave para a gestao costeira € o entrelagamento do
conhecimento cientifico, das necessidades socioecondmicas e do arcabouc¢o
politico. O fato da distribuicao do fitoplancton responder de forma direta a disposicao
das massas de agua, e as concentragdes de nutrientes associadas, refor¢ca a
importancia do uso dos organismos fitoplancténicos como indicadores das condi¢des
ambientais. Essa relacdo deve ser empregada na discussao sobre a classificacéo
biogeografica do Atlantico Sul, especialmente no que tange a melhor delimitacéo das
provincias biogeograficas da margem continental brasileira. Contudo, ha de se
destacar que para um conhecimento mais acurado dos limites dos fenbmenos de
mesoescala e da distribuicdo das espécies fitoplanctbnicas, sao necessarios
levantamentos em mais pontos da margem brasileira e em diferentes épocas do
ano, principalmente que contemplem as esta¢des chuvosa e seca.

No caso especifico das floracbes de algas potencialmente nocivas (FANSs),
fendmenos que vém sendo registrados em todo o mundo com maior frequéncia, sao
urgentes politicas especificas e a¢gdes de monitoramento e controle. Uma vez que a

porcao sudeste da margem continental brasileira é influenciada pela presenca de
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plumas oriundas de baias costeiras (Guanabara e Sepetiba) submetidas a um
avancado processo de degradacao, € esperado que FANs possam ocorrer na
plataforma adjacente. Através da agao constante de correntes bidirecionais na
porcao interna e média da plataforma € possivel que essas floragdes dispersem pelo
litoral fluminense, atingindo areas turisticas, pesqueiras e de maricultura.

Pela proximidade com a baia de Guanabara, praias como Copacabana,
Ipanema, Leblon e Sao Conrado, na zona sul da cidade do Rio de Janeiro, além de
Itacoatiara e Piratininga em Niter6i, podem sofrer com os efeitos nocivos das
floragcbes algais. No caso da baia de Sepetiba as praias mais expostas sao aquelas
da zona oeste da capital (Barra da Tijuca e Reserva), existindo ainda a possibilidade
da regiao entre Angra dos Reis, llha Grande e Mangaratiba ser afetada.

Especial atencao deve ser dada ao monitoramento da qualidade da agua que
chega as praias cariocas durante o verao. Com as fortes chuvas tipicas dessa época
do ano, o fluxo de aguas das baias costeiras para a plataforma adjacente pode
aumentar e intensificar os casos de FANs no litoral. Como nessa situacao sao
esperadas floracées de diatomaceas como Ceratoneis closterium, Thalassionema
nitzschioides e Thalassiosira cf. delicatula, de dinoflagelados como Prorocentrum cf.
balticum, P. cf. mexicanum, P. micans e Tripos fusus, além do ciliado fototréfico
Mesodinium rubrum, ja associados a danos de ordem econdmica (manchas, odores,
espuma e morte de organismos), € prudente que as mesmas, juntamente com
espécies do género Tetraselmis, sejam consideradas por eventuais politicas
voltadas ao monitoramento e controle das FANs ao longo da margem continental
sudeste brasileira.

No que concerne critérios de quali-quantificacao, a despeito das densidades
de 105 célL' e 10® filamentos.L™' (essa dUltima exclusivamente para as
cianobactérias filamentosas) poderem ser usadas para balizar a tomada de deciséao
que envolva suspensdes de retirada e venda de moluscos e peixes, além de
interdicbes de praias e outros ambientes costeiros, € importante que espécies
capazes de produzir toxinas com densidades menores, como aquelas do género
Dinophysis produtoras de acido ocadaico, sejam também consideradas pelos

dispositivos legais voltados a questao das FANs na zona costeira brasileira.
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APENDICE A - Estacdes e profundidades de coleta para a analise do fitoplancton

(continua)
Tran. Est. Data Inicio Latitude Longitude Prof.  Posicdo
(h) (m) coluna
3 S
1 2 201 1: 23° 05' 07" 41° 59' 37"
6/06/2010 01:00 3°05'07"S 59' 37" W 50 PMC
3 S
2 2 2 1 4 2 o ) n o ' n
6/06/2010 04:00 3°13'38"S 41° 57" 17" W 40 PMC
3 26/06/2010 07:12 23°27'52" S 41° 54' 40" W 3 S
T 50 PMC
3 S
4 2 2 1 2 o ' " o ' n
6/06/2010 09:50 3°39'29"S 41° 53'19"W 45 PMC
. o ' n o ' n 3 S
5 26/06/2010 12:00 23°46'14" S 41° 52' 26" W 42 PMC
o ) n o ' n 3 S
6 26/06/2010 14:45 23°57'08" S 41° 50' 49" W 35 PMC
7 27/06/2010 03:03 24°13'30" S 42° 52' 50" W y S
' 85 PMC
. o ' n o ' n 3 S
8 27/06/2010 08:05 23°59'26" S 42° 55' 35" W 58 PMC
o ) n o ' n 3 S
9 27/06/2010 10:45 23°52'48" S 42° 56' 46" W 50 PMC
10  27/06/2010 13:52 23°36'28" S 43° 00" 11"W > S
T2 47 PMC
[ ' n o ' n 3 S
11 27/06/2010 17:06 23°19'11" S 43° 04' 02" W 2 PMC
o ) n o ' n 3 S
12 27/06/2010 19:02 23°10'13" S 43° 05' 51"W 23 PMC
o ) n o ' n 3 S
13 27/06/2010 21:05 23°01'40" S 43° 07" 11" W 12 PMC
o ) n o ' n 3 S
14 27/06/2010 23:00 22°55'21" S 43° 08' 39" W 10 PMC
15 28/06/2010 07:30 23°05'29" S 44° 04' 16" W y S
' 10 PMC
o ) n o ' n 3 S
16 28/06/2010 09:13 23°13'23" S 44° 01'48"W 12 PMC
3 S
T o ) n o ' n
3 17  28/06/2010 11:13 23°23'35" S 43° 56' 23" W 30 PMC
3 S
1 2 201 14: 23° 40' 24" 43° 50' 47"
8 8/06/2010 05 3°40 S 3°50'47"W 30 PMC
3 S
1 2 201 21:1 23° 57' 23" 43° 45' 35"
9 8/06/2010 5 3°57'23"S 3°45'35"W 35 PMC
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APENDICE A - Estacdes e profundidades de coleta para a analise do fitoplancton

(conclusao)

Tran. Est. Data Inicio Latitude Longitude Prof.  Posicao
(h) (m) coluna
o ) n o ) n 3 S
20 29/06/2010 00:10 24°12'00" S 43° 37' 37"W 50 PMC
o ) n o ) n 3 S
T3 21 29/06/2010 01:30 24°18'55" S 43° 35' 55" W 60 PMC
o ) n o ) n 3 S
22 29/06/2010 03:40 24° 26' 04" S 43° 31' 58" W 41 PMC
OF 23 29/06/2010 11:35 24° 53 13"S 44° 08’ 08"W 3 S
' 80 PMC
3 S (n.a.)
24 29/06/2010 18:30 25°02'34" S 44° 39' 22" W
80 PMC
3 S
25  29/06/2010 21:26 24°53' 37" S 44° 43' 49" W
50 PMC
3 S
26 30/06/2010 01:55 24°29'17" S 44° 52' 25" W
38 PMC
T4 ) s
27 30/06/2010 04:25 24° 14' 58" S 44° 54" 10" W
25 PMC
3 S
28 30/06/2010 08:35 23°56'01" S 44° 56' 41" W
20 PMC
3 S
29 30/06/2010 11:42 23°34'57" S 45° 03' 55" W
10 PMC

Legenda: Tran. = Transecto, onde T1 = Transecto 1 (Cabo Frio); T2 = Transecto 2 (baia de
Guanabara); T3 = Transecto 3 (baia de Sepetiba); T4 = Transecto 4 (baia de Ubatuba);
OF = Estacgao offshore. Est. = Estagao, Prof. = Profundidade de coleta (em metros), S =
Superficie, PMC = Profundidade do maximo de clorofila, n.a. = amostra ndo-analisada.

Fonte: A autora, 2016.
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APENDICE B - Listagem taxondmica (continua)

Dominio Prokaryota
Reino Eubacteria
Filo Cyanobacteria
Classe Cyanophyceae
Subclasse Nostocophycideae
Ordem Nostocales
Familia Nostocaceae
Género Anabaena
Anabaena sp. 1
Anabaena sp. 2
Subclasse Oscillatoriophycideae
Ordem Oscillatoriales
Oscillatoriales sp. 1
Oscillatoriales sp. 2
Oscillatoriales sp. 3
Oscillatoriales sp. 4
Familia Phormidiaceae
Subfamilia Phormidioideae
Género Trichodesmium
Trichodesmium erythraeum Ehrenberg ex Gomont
Trichodesmium sp. 1
Dominio Eukaryota
Reino Chromista
Filo Ciliophora
Classe Ciliatea
Ordem Ciliatea ordo incertae sedis
Familia Didiniidae
Género Mesodinium
Mesodinium rubrum Leegaard
Filo Dinophyta
Classe Dinophyceae
Ordem Actiniscales
Familia Actiniscaceae
Género Actiniscus
Actiniscus pentasterias (Ehrenberg) Ehrenberg
Ordem Dinophysiales
Familia Amphisoleniaceae
Género Amphisolenia
Amphisolenia bidentata Schréder
Familia Dinophysaceae
Género Dinophysis
Dinophysis acuminata Claparéde & Lachmann
Dinophysis cf. argus (Stein) Abé
Dinophysis caudata Saville-Kent
Dinophysis exigua Kofoid & Skogsberg
Dinophysis cf. ovum Schilitt




APENDICE B - Listagem taxondmica (continuagzo)

Dinophysis sp. 1
Género Histioneis
Histioneis megalocopa Stein
Familia Oxyphysiaceae
Género Phalacroma
Phalacroma cf. doryphorum Stein
Phalacroma cf. mitra F.Schuitt
Phalacroma rotundatum (Claparéde & Lachmann) Kofoid & Michener
Ordem Dinotrichales
Familia Dinotrichaceae
Género Gymnodinium
Gymnodinium sp. 1
Gymnodinium sp. 2
Gymnodinium sp. 3
Gymnodinium sp. 4
Gymnodinium sp. 5
Gymnodinium sp. 6
Ordem Gonyaulacales
Familia Ceratiaceae
Género Tripos
Tripos azoricus (Cleve) F.Gomez
Tripos furca (Ehrenberg) F.Gémez
Tripos fusus (Ehrenberg) F.Gomez
Tripos gibberus (Gourret) F.Gomez
Tripos cf. horridus (Cleve) F.Gémez
Tripos kofoidii (J6rgenen) F.Gémez
Tripos cf. lineatus (Ehrenberg) F.Gémez
Tripos cf. massiliensis (Gourret) F.Gomez
Tripos teres (Kofoid) F.Gémez
Tripos trichoceros (Ehrenberg) Gémez
Tripos sp. 1
Familia Goniodomataceae
Género Alexandrium
Alexandrium cf. fraterculus (Balech) Balech
Alexandrium sp. 1
Alexandrium sp. 2
Alexandrium sp. 3
Alexandrium sp. 4
Género Triadinium
Triadinium polyedricum (Pouchet) Dodge
Familia Gonyaulacaceae
Género Gonyaulax
Gonyaulax sp. Diesing
Familia Pyrophacaceae
Género Pyrophacus
Pyrophacus horologium F.Stein
Pyrophacus steinii (Schiller) Wall & Dale
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APENDICE B - Listagem taxondmica (continuagzo)

Ordem Gymnodiniales
Gymnodiniales sp. 1
Gymnodiniales sp. 2
Familia Gymnodiniaceae
Género Gyrodinium
Gyrodinium sp. 1
Gyrodinium sp. 2
Ordem Peridiniales
Peridiniales sp. 1
Familia Heterocapsaceae
Género Heterocapsa
Heterocapsa cf. niei (Loeblich IIl) Morrill & Loeblich IlI
Heterocapsa cf. rotundata (Lohmann) G.Hansen
Heterocapsa sp. 1
Familia Oxytoxaceae
Género Oxytoxum
Oxytoxum cf. laticeps Schiller
Oxytoxum cf. scolopax Stein
Oxytoxum variabile Schiller
Familia Peridiniaceae
Subfamilia Calciodinelloideae
Género Scrippsiella
Scrippsiella acuminata (Ehrenberg) Kretschmann,
S.Soehner, Kirsch, Kusber & Gottschling
Scrippsiella spinifera G.Honsell & M.Cabrini
Scrippsiella sp. 1
Familia Peridiniales incertae sedis
Género Corythodinium
Corythodinium belgicae (Meunier) F.J.R.Taylor
Corythodinium sp. 1
Familia Podolampadaceae
Género Podolampas
Podolampas palmipes Stein
Podolampas sp. 1
Podolampas sp. 2
Familia Protoperidiniaceae
Género Protoperidinium
Protoperidinium cf. divergens (Ehrenberg) Balech
Protoperidinium cf. parviventer Balech
Protoperidinium steinii (Jergensen) Balech
Protoperidinium sp. 1
Protoperidinium sp. 2
Protoperidinium sp. 3
Protoperidinium sp. 4
Ordem Prorocentrales
Familia Prorocentraceae
Género Prorocentrum
Prorocentrum cf. balticum (Lohmann) Loeblich

Elbrachter,
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APENDICE B - Listagem taxondmica (continuagzo)

Prorocentrum gracile Schitt
Prorocentrum cf. lima (Ehrenberg) F.Stein
Prorocentrum cf. mexicanum Osorio-Tafall
Prorocentrum micans Ehrenberg
Prorocentrum cf. scutellum Schréder
Prorocentrum sp. 1
Prorocentrum sp. 2
Ordem Pyrocystales
Familia Pyrocystaceae
Género Pyrocystis
Pyrocystis lunula (Schutt) Schutt
Filo Haptophyta
Classe Coccolithophyceae
Coccolithophyceae sp. 1
Coccolithophyceae sp. 2
Subclasse Prymnesiophycidae
Ordem Coccolithales
Coccolithales sp. 1
Coccolithales sp. 2
Familia Calcidiscaceae
Género Umbilicosphaera
Umbilicosphaera sp. Lohmann
Familia Calyptrosphaeraceae
Calyptrosphaeraceae sp. 1
Calyptrosphaeraceae sp. 2
Género Calyptrolithophora
Calyptrolithophora sp. Heimdal
Ordem Syracosphaerales
Syracosphaerales sp. 1
Syracosphaerales sp. 2
Syracosphaerales sp. 3
Familia Calciosoleniaceae
Género Calciosolenia
Calciosolenia brasiliensis (Lohmann) J.R.Young
Calciosolenia murrayi Gran
Familia Rhabdosphaeraceae
Género Discosphaera
Discosphaera sp. Haeckel
Familia Syracosphaeraceae
Género Michaelsarsia
Michaelsarsia sp. Gran in J. Murray & Hjort
Género Ophiaster
Ophiaster sp. Gran in Murray & Hjort
Ordem Zygodiscales
Familia Helicosphaeraceae
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Género Helicosphaera
Helicosphaera sp. 1
Helicosphaera sp. 2

Filo Ochrophyta
Classe Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae sp. 1
Coscinodiscophyceae sp. 2
Coscinodiscophyceae sp. 3
Coscinodiscophyceae sp. 4
Ordem Asterolamprales
Familia Asterolampraceae

Género Asteromphalus

Asteromphalus cf. flabellatus (Brébisson) Greville
Ordem Biddulphiales
Familia Biddulphiaceae

Género Biddulphia

Biddulphia cf. antediluviana (Ehrenberg) Van Heurck
Ordem Chaetocerotales
Familia Chaetocerotaceae

Género Bacteriastrum
Bacteriastrum delicatulum Cleve
Bacteriastrum hyalinum Lauder

Género Chaetoceros
Chaetoceros decipiens Cleve
Chaetoceros lorenzianus Grunow
Chaetoceros peruvianus Brightwell

Ordem Corethrales
Familia Corethraceae

Género Corethron

Corethron sp. Castracane
Ordem Coscinodiscales
Familia Coscinodiscaceae

Género Coscinodiscus
Coscinodiscus cf. bouvet Karsten
Coscinodiscus cf. radiatus Ehrenberg
Coscinodiscus sp. 1

Familia Heliopeltaceae
Género Actinoptychus
Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg
Familia Gossleriellaceae
Género Gossleriella
Gossleriella tropica Schutt
Ordem Hemiaulales
Familia Hemiaulaceae
Género Cerataulina
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APENDICE B - Listagem taxondmica (continuagzo)

Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey
Género Climacodium
Climacodium frauenfeldianum Grunow
Género Eucampia
Eucampia sp. Ehrenberg
Género Hemiaulus
Hemiaulus hauckii Grunow ex Van Heurck
Hemiaulus membranaceus Cleve
Hemiaulus sinensis Greville
Ordem Lithodesmiales
Familia Lithodesmiaceae
Género Tropidoneis
Tropidoneis sensu Tomas (1997)
Género Helicotheca
Helicotheca tamesis (Shrubsole) M.Ricard
Ordem Paraliales
Familia Paraliaceae
Género Paralia
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve
Ordem Rhizosoleniales
Familia Rhizosoleniaceae
Género Dactyliosolen
Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle
Género Guinardia
Guinardia flaccida (Castracane) H.Peragallo
Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle
Guinardia sp. 1
Género Neocalyptrella
Neocalyptrella robusta (G.Norman ex Ralfs) Hernandez-Becerril & Meave del Castillo
Género Proboscia
Proboscia sp. Sundstrom
Género Rhizosolenia
Rhizosolenia cf. acuminata (H.Peragallo) H.Peragallo
Rhizosolenia setigera f. pungens (A.Cleve) Brunel
Rhizosolenia sp. 1
Rhizosolenia sp. 2
Rhizosolenia sp. 3
Ordem Thalassiosirales
Familia Stephanodiscaceae
Género Cyclotella
Cyclotella litoralis Lange & Syvertsen
Cyclotella stylorum Brightwell
Cyclotella sp. 1
Familia Thalassiosiraceae
Género Thalassiosira
Thalassiosira cf. decipiens (Grunow) E.G.Jgrgensen
Thalassiosira cf. delicatula Ostenfeld



APENDICE B - Listagem taxondmica (continuagzo)

Thalassiosira cf. gravida Cleve

Thalassiosira cf. leptopus (Grunow ex Van Heurck) Hasle & G.Fryxell

Thalassiosira cf. punctigera (Castracane) Hasle
Thalassiosira sp. 1
Thalassiosira sp. 2
Thalassiosira sp. 3
Ordem Triceratiales
Familia Triceratiaceae
Género Odontella
Odontella sp. 1
Odontella sp. 2
Classe Bacillariophyceae
Bacillariophyceae sp. 1
Bacillariophyceae sp. 2
Bacillariophyceae sp. 3
Bacillariophyceae sp. 4
Bacillariophyceae sp. 5
Bacillariophyceae sp. 6
Ordem Bacillariales
Familia Bacillariaceae
Género Ceratoneis
Ceratoneis closterium Ehrenberg
Género Fragilariopsis
Fragilariopsis sp. Hustedt in Schmidt
Género Nitzschia
Nitzschia braarudi G.R.Hasle
Nitzschia morfotipo nitzschiella
Género Pseudo-nitzschia
Pseudo-nitzschia "delicatissima" sp. 1
Pseudo-nitzschia “seriata” sp. 1
Pseudo-nitzschia “seriata” sp. 2
Pseudo-nitzschia “seriata” sp. 3
Pseudo-nitzschia "seriata" sp. 4
Pseudo-nitzschia cf. pungens (Grunow ex Cleve) G.R.Hasle
Ordem Eunotiales
Familia Eunotiaceae
Género Eunotia
Eunotia sp. Ehrenberg
Ordem Naviculales
Naviculales sp. 1
Naviculales sp.
Naviculales sp.
Naviculales sp.
Naviculales sp.
Naviculales sp.
Naviculales sp.

NOoO o~ WN
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APENDICE B - Listagem taxondmica (continuagzo)

Naviculales sp. 8
Naviculales sp. 9
Naviculales sp. 10
Naviculales sp. 11
Naviculales sp. 12
Naviculales sp. 13
Naviculales sp. 14
Naviculales sp. 15
Naviculales sp. 16
Naviculales sp. 17
Naviculales sp. 18
Familia Naviculaceae
Género Meuniera
Meuniera membranacea (Cleve) P.C.Silva
Género Navicula
Navicula cf. distans (W.Smith) Ralfs
Familia Pleurosigmataceae
Género Gyrosigma-Pleurosigma
Gyrosigma-Pleurosigma sp. 1
Gyrosigma-Pleurosigma sp. 2
Gyrosigma-Pleurosigma sp. 3
Ordem Surirellales
Familia Surirellaceae
Género Psammodictyon
Psammodictyon sp. D.G.Mann
Classe Fragilariophyceae
Ordem Thalassionematales
Familia Thalassionemataceae
Thalassionemataceae sp. 1
Thalassionemataceae sp.
Thalassionemataceae sp.
Thalassionemataceae sp.
Thalassionemataceae sp.
Thalassionemataceae sp.
Thalassionemataceae sp.
Thalassionemataceae sp.
Género Lioloma
Lioloma pacificum (Cupp) Hasle
Lioloma sp. 1
Género Thalassionema
Thalassionema cf. frauenfeldii (Grunow) Tempére & Peragallo
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky
Classe Dictyochophyceae
Ordem Dictyochales
Familia Dictyochaceae
Género Dictyocha

O NO O WN



APENDICE B - Listagem taxondmica (conclus3o)

Dictyocha cf. antarctica Lohmann

Dictyocha crux Ehrenberg
Dictyocha fibula Ehrenberg
Dictyocha sp. 1
Classe Raphidophyceae
Raphidophyceae sp. 1
Reino Plantae
Filo Chlorophyta
Classe Chlorodendrophyceae
Ordem Chlorodendrales
Familia Chlorodendraceae
Género Tetraselmis
Tetraselmis sp. 1
Tetraselmis sp. 2
Classe Pyramimonadophyceae
Ordem Pyramimonadales
Familia Pyramimonadaceae
Género Pyramimonas
Pyramimonas sp. 1
Pyramimonas sp. 2
Reino Protozoa
Filo Euglenozoa
Classe Euglenophyceae
Euglenophyceae sp. 1
Euglenophyceae sp. 2
Euglenophyceae sp. 3
Euglenophyceae sp. 4
Euglenophyceae sp. 5
Flagelados nanoplanctonicos

Flagelado sp.
Flagelado sp.
Flagelado sp.
Flagelado sp.
Flagelado sp.
Flagelado sp.
Flagelado sp.
Flagelado sp.
Flagelado sp.
Flagelado sp.

1

0N O WN
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Fonte: A autora, 2016.
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APENDICE C - Relagao dos formatos geométricos associados aos taxa frequentes e constantes com a bibliografia consultada

sobre o tema (continua)

Taxa Formato Referéncia formato Observagdes®
Anabaena sp. 1 Gilindro Olenina et al. (2006) Assim considerado tambér(r;(t)a(r)r;)\/adrucci, Cabrini e Basset
Coccolithales sp. 1 Esfera Hillebrand et al. (1999) Assim considerado tambér(r;(t)a(r)r;)\/adrucci, Cabrini e Basset
Coccolithophyceae sp. 1 Esfera Hillebrand et al. (1999) Assim considerado tambér(r;oe(;r;)\/adrucci, Cabrini e Basset
Coccolithophyceae sp. 2 Esfera Hillebrand et al. (1999) Assim considerado tambér(r;oe(;r;)\/adrucci, Cabrini e Basset
Cyclotella sp. 1 Gilindro Hillebrand et al. (1999) Assim considerado também em Olenina et al. (2006) e

Flagelado sp. 1

Helicosphaera sp. 2

Lioloma sp. 1

Ophiaster sp.

Oxytoxum variabile

Prorocentrum sp. 1

Prorocentrum sp. 2

Prisma em base eliptica
Esfera
Paralelepipedo

Esferoide prolado

Esferoide prolado

Cone + meia-esfera

Elipsoide achatado

Hillebrand et al. (1999)
Hillebrand et al. (1999)
Hillebrand et al. (1999)

Hillebrand et al. (1999)

Olenina et al. (2006)

Vadrucci, Cabrini e Basset (2007)
Elipsoide segundo Olenina et al. (2006)

Cilindro segundo Vadrucci, Cabrini e Basset (2007)

Assim considerado também em Vadrucci, Cabrini e Basset
(2007)
Elipsoide segundo Hillebrand et al. (1999) e Vadrucci, Cabrini
e Basset (2007). Para Olenina et al. (2006) classificado como
elipsoide achatado ou cone 10%

Elipsoide segundo Hillebrand et al. (1999) e Vadrucci, Cabrini
e Basset (2007). Para Olenina et al. (2006) classificado ainda
como cone 10%

6 Hillebrand et al. (1999), Sun e Liu (2003) e Vadrucci, Cabrini e Basset (2007) fazem, geralmente, consideragdes sobre os géneros.
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APENDICE C - Relagdo dos formatos geométricos associados aos taxa frequentes e constantes com a bibliografia consultada

sobre o tema (conclusao)

Taxa Formato Referéncia formato Observagoes
Pyrocystis lunula Prisma em forma de foice - Elipsoide segundo Hillebrand et al. (1999) e Sun e Liu (2003)
Scrippsiella spinifera Cone + meia-esfera Moser et al. (2014) Elipsoide segundo Hillebrand et al. (1999) e Vadrucci, Cabrini

e Basset (2007)

Assim considerado também em Olenina et al. (2006) e
Vadrucci, Cabrini e Basset (2007)

Assim considerado por Hillebrand et al. (1999), Olenina et al.
Thalassionemataceae sp. 1 Paralelepipedo Hillebrand et al. (1999) (2006) e Vadrucci, Cabrini e Basset (2007) para a maioria
dos géneros da familia

Thalassionema nitzschioides Paralelepipedo Hillebrand et al. (1999)

Assim considerado por Hillebrand et al. (1999), Olenina et al.
Thalassionemataceae sp. 2 Paralelepipedo Hillebrand et al. (1999) (2006) e Vadrucci, Cabrini e Basset (2007) para a maioria
dos géneros da familia

Assim considerado por Hillebrand et al. (1999), Olenina et al.
Thalassionemataceae sp. 4 Paralelepipedo Hillebrand et al. (1999) (2006) e Vadrucci, Cabrini e Basset (2007) para a maioria
dos géneros da familia

Assim considerado também em Olenina et al. (2006) - para

Thalassiosira cf. delicatula Cilindro Hillebrand et al. (1999) Thalassiosira spp.- € Vadrucci, Cabrini e Basset (2007)
Thalassiosira cf. gravida Cilindro Hillebrand et al. (1999) Assim con\s/iggl[’jg; ,t%rggﬁm srlga(zlszrt“?;d(s)t??l. (2006) e
Thalassiosira cf. leptopus Cilindro Hillebrand et al. (1999) Asﬁl'?r;‘,:ggzggas‘é%ta;“\blzrgrjglO'CZ”gﬂﬁle; 2 éggtofz)o'o";a)"a

Umbilicosphaera sp. Esfera Hillebrand et al. (1999) -

Fonte: A autora, 2016.
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APENDICE D - Relagéo dos formatos geométricos associados as espécies potencialmente nocivas com a bibliografia consultada

sobre o tema (continua)

Taxa Formato

Referéncia formato

Observagdes’

Alexandrium cf. fraterculus Elipsoide achatado

Cerataulina pelagica Cilindro

Ceratoneis closterium Esferoide + 2 cilindros

Chaetoceros decipiens Prisma em base eliptica

Chaetoceros lorenzianus Prisma em base eliptica

Chaetoceros peruvianus Prisma em base eliptica

Complexo Pseudo-nitzschia

"delicatissima" sp. 1 Prisma loséngico

Complexo Pseudo-nitzschia

. Prisma losangico
"seriata" sp. 1 9

Hillebrand et al

Hillebrand et al

Hillebrand et al

Hillebrand et al

Hillebrand et al

Hillebrand et al

Hillebrand et al

Hillebrand et al

. (1999)

. (1999)

. (1999)

. (1999)

. (1999)

. (1999)

. (1999)

. (1999)

Assim considerado também em Sun e Liu (2003) e Vadrucci,
Cabrini e Basset (2007)

Assim considerado também em Olenina et al. (2006), Sun e
Liu (2003) e Vadrucci, Cabrini e Basset (2007)

Assim considerado também em Vadrucci, Cabrini e Basset
(2007). Para Olenina et al. (2006) considerado como
elipsoide rotacional

Assim considerado também em Olenina et al. (2006) e Sun e
Liu (2003). Para Vadrucci, Cabrini e Basset (2007)
considerado cilindro

Assim considerado também em Olenina et al. (2006) e Sun e
Liu (2003). Para Vadrucci, Cabrini e Basset (2007)
considerado cilindro

Assim considerado também em Sun e Liu (2003). Para
Vadrucci, Cabrini e Basset (2007) considerado cilindro

Assim considerado também em Vadrucci, Cabrini e Basset
(2007) e Sun e Liu (2003). Para Olenina et al. (2006)
considerado como paralelepipedo 10%

Assim considerado também em Vadrucci, Cabrini e Basset
(2007) e Sun e Liu (2003). Para Olenina et al. (2006)
considerado como paralelepipedo 20%

7 Hillebrand et al. (1999), Sun e Liu (2003) e Vadrucci, Cabrini e Basset (2007) fazem, geralmente, consideragdes sobre os géneros.
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APENDICE D - Relacgo dos formatos geométricos associados as espécies potencialmente nocivas com a bibliografia consultada

sobre o tema (continuacao)

Taxa Formato

Referéncia formato

Observagoes

Complexo Pseudo-nitzschia

. Prisma losangico
"seriata" sp. 2 9

Complexo Pseudo-nitzschia

] Prisma losangico
"seriata" sp. 3 9

Complexo Pseudo-nitzschia . a
Prisma loséngico

"seriata" sp. 4
Dactyliosolen fragilissimus Cilindro
Dictyocha fibula Esfera

Dinophysis acuminata Elipsoide achatado
Elipsoide achatado +

Dinophysis caudata cone

Dinophysis exigua Elipsoide achatado

Dinophysis cf. ovum Elipsoide achatado

Hillebrand et al. (1999)

Hillebrand et al. (1999)

Hillebrand et al. (1999)

Hillebrand et al. (1999)

Hillebrand et al. (1999)

Hillebrand et al. (1999)

Vadrucci, Cabrini e Basset

(2007)

Hillebrand et al. (1999)

Hillebrand et al. (1999)

Assim considerado também em Vadrucci, Cabrini e Basset
(2007) e Sun e Liu (2003). Para Olenina et al. (2006)
considerado como paralelepipedo 20%

Assim considerado também em Vadrucci, Cabrini e Basset
(2007) e Sun e Liu (2003). Para Olenina et al. (2006)
considerado como paralelepipedo 20%

Assim considerado também em Vadrucci, Cabrini e Basset
(2007) e Sun e Liu (2003). Para Olenina et al. (2006)
considerado como paralelepipedo 20%

Assim considerado também em Olenina et al. (2006), Sun e
Liu (2003) e Vadrucci, Cabrini e Basset (2007)

Assim considerado também em Sun e Liu (2003)

Assim considerado também em Olenina et al. (2006), Sun e
Liu (2003) e Vadrucci, Cabrini e Basset (2007)

Para Sun e Liu (2003) seria elipsoide achatado

Assim considerado também em Sun e Liu (2003) e Vadrucci,
Cabrini e Basset (2007)

Assim considerado também em Sun e Liu (2003) e Vadrucci,
Cabrini e Basset (2007)
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APENDICE D - Relacgo dos formatos geométricos associados as espécies potencialmente nocivas com a bibliografia consultada

sobre o tema (continuacao)

Taxa Formato Referéncia formato Observagodes
Guinardia flaccida Cilindro Hillebrand et al. (1999)  ASSIM fﬁj”(szi%%;a)dg \tgrgf?uec”c‘l ,e(rlna(b)rlii?ig%g; :('at ((22%%%' Sun e
Guinardia striata Cilindro Hillebrand et al. (1999)  AASSIM °°”Siderad°Ct:mﬁrg g;”ssseﬂ”(zeo'ai;‘) (2003) e Vadrucci,
Mesodinium rubrum Esfera Olenina et al. (2006) -

Phalacroma cf. mitra

Phalacroma rotundatum

Prorocentrum cf. balticum

Prorocentrum cf. lima

Prorocentrum cf. mexicanum

Prorocentrum micans

Elipsoide achatado

Elipsoide achatado

Esferoide prolado

Elipsoide achatado

Elipsoide achatado

Cone + meia esfera

Assim considerado também em Sun e Liu (2003) e Vadrucci,

Hillebrand et al. (1999) Cabrini & Basset (2007)

Assim considerado também em Olenina et al. (2006), Sun e
Liu (2003) e Vadrucci, Cabrini e Basset (2007)

Para Hillebrand et al. (1999) e Vadrucci, Cabrini e Basset
- (2007) seria elipsoide achatado, enquanto para Olenina et
al. (2006) seria esfera 10%

Assim considerado também para Olenina et al. (2006), Sun
e Liu (2003) e Vadrucci, Cabrini e Basset (2007)

Hillebrand et al. (1999)

Hillebrand et al. (1999)

. Assim considerado também em Sun e Liu (2003) e Vadrucci,
Hillebrand et al. (1999) Cabrini e Basset (2007)( )
Vadrucci, Cabrini e Basset

(2007) Para Olenina et al. (2006) seria elipsoide achatado
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APENDICE D - Relagao dos formatos geométricos associados as espécies potencialmente nocivas com a bibliografia consultada

sobre o tema (conclusao)

Taxa Formato

Referéncia formato

Observagoes

Pseudo-nitzschia cf. pungens Prisma losangico

Pyrophacus steinii Esferoide prolado

Scrippsiella acuminata Cone + meia esfera

Thalassionema nitzschioides Paralelepipedo

Thalassiosira cf. delicatula Cilindro

Trichodesmium erythraeum Cilindro

Tripos furca EI|p30|d§.+ 2 cones +
cilindro

Tripos fusus Cone duplo

Hillebrand et al. (1999)

Olenina et al. (2006)

Hillebrand et al. (1999)

Hillebrand et al. (1999)

Hillebrand et al. (1999)

Hillebrand et al. (1999)

Vadrucci, Cabrini e Basset
(2007)

Assim considerado também em Vadrucci, Cabrini e Basset
(2007) e Sun e Liu (2003). Para Olenina et al. (2006) seria
paralelepipedo 20%

Para Hillebrand et al. (1999), Sun e Liu (2003) e Vadrucci,
Cabrini e Basset (2007) seria elipsoide achatado

)
Para Hillebrand et al. (1999), Sun e Liu (2003) e Vadrucci,
Cabrini e Basset (2007) seria elipsoide achatado

Assim considerado também em Olenina et al. (2006) e
Vadrucci, Cabrini e Basset (2007)

Assim considerado também em Olenina et al. (2006) - para
Thalassiosira spp.- e Vadrucci, Cabrini e Basset (2007)

Assim considerado também em Sun e Liu (2003)

Assim considerado também em Vadrucci, Cabrini e Basset
(2007)

Fonte: A autora, 2016.



