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RESUMO

CESAR-RIBEIRO, Caio. Vértices da Corrente das Agulhas e suas implicacdes na
distribuicéo e ecologia do picoplancton, nanoplancton e microplancton no Oceano
Atlantico Sul. 2020. 162 f. Tese (Doutorado em Oceanografia) — Faculdade de Oceanografia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Da terminacédo sudoeste da Corrente das Agulhas, vortices anticiclonicos sdo emitidos
e derivam pelo Oceano Atlantico Sul. A formacéo dos vortices na retroflexdo da Corrente das
Agulhas desempenha um papel essencial na circulagdo termohalina, no clima e na disperséo e
ecologia do plancton. Este estudo é baseado no cruzeiro FORSA, que partiu da Cidade do Cabo
(Africa do Sul), cruzando o Atlantico até Arraial do Cabo (Brasil) em Junho-Julho de 2015,
onde trés vortices da Corrente das Agulhas de diferentes idades (E1, sete meses; E3, onze
meses; E5, vinte e quatro meses) foram amostrados para coletas discretas de agua. Nas amostras
destinadas a avaliagdo da comunidade plancténica foram realizadas as seguintes andlises: i.
densidade e biomassa do picoplancton (bacterioplancton e picoeucariotos); ii. analise da
densidade, biomassa e composicao dos protistas nanoplancténicos e iii. densidade, biomassa,
composicdo e diversidade funcional dos protistas microplancténicos. O picoplancton foi
analisado através de citometria de fluxo, enquanto as comunidades nano e microplanctonicas
foram analisadas através de microscopia de campo claro e contraste de fase. As estacdes foram:
um ponto de coleta controle fora, e trés estacdes dentro do vortice (na borda, no meio e no
centro). O E1, vortice mais jovem, apresentou as menores temperaturas e salinidades e maior
fluorescéncia, e as maiores concentracfes de NID, especialmente o nitrito; e o fosfato. A
densidade do picoplancton muda nos vértices mais antigos, que perderam vorticidade e a
mistura de nutrientes altera a comunidade do picoplancton. Quanto ao picoplancton autotréfico,
Prochlorococcus sp. e Synechococcus sp. foram abundantes nos vortices, o primeiro
apresentando as maiores densidades e 0 segundo as maiores biomassas. Estes dois géneros
demonstraram competicdo no ambiente dos vortices, com uma correlacdo negativa entre
densidades. Bactérias heterotréficas foram o grupo com a maior densidade e biomassa em quase
todas as estacbes e profundidades, reforcando que as bactérias tém um papel vital na
remineralizacdo da matéria organica, principalmente no centro dos vortices. A densidade dos
grupos nanofitoplanctdnicos demonstrou que os fitoflagelados foram dominantes em E1, mas
as cianobactérias foram dominantes em todas as outras estacdes sobre os fitoflagelados e
dinoflagelados. Em E5, a densidade celular era muito maior do que nos outros vortices,
principalmente na estacdo central. A maior densidade de cianobactérias no vortice E5 (2 x 10°
células.L™?) reforca a importancia desses organismos autotroficos para o oceano tropical
oligotrofico. Na comunidade microplancténica foi evidente 0 aumento na riqueza de espécies
com a diminuigdo da intensidade dos vortices no sentido oeste. O microplancton continha
principalmente dinoflagelados mixotréficos e cianobactérias adaptadas a condiges
oligotroficas. Isso se encaixa na teoria da neutralidade, uma vez que a estratégia funcional foi
a mesma, onde 0s recursos sdo escassos, € ha selecdo das espécies que melhor utilizam a fonte
de nutrientes ou utilizam de vantagens evolutivas para viver em um ambiente oligotréfico.

Palavras-Chave: Vortices das Agulhas. Microbiologia Marinha. VariagGes abidticas.

Diversidade Funcional. Comunidade planctonica.



ABSTRACT

CESAR-RIBEIRO, Caio. Agulhas current rings and its implications on the distribution
and ecology of the picoplankton, nanoplankton, and microplankton in the South
Atlantic Ocean. 2020. 162 f. Tese (Doutorado em Oceanografia) — Faculdade de
Oceanografia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

From the southwestern termination of the Agulhas current, anticyclonic eddies are
emitted and drift across the South Atlantic Ocean. The rings formation of the Agulhas Current
retroflection plays an essential role in the thermohaline circulation, climate, and the plankton
dispersion and ecology. This study is based on FORSA cruise, from Cape Town (South Africa),
crossing the Atlantic to Arraial do Cabo (Brazil) in June 2015, where three eddies from Agulhas
current of different ages (E1, seven months; E3, eleven months; E5, twenty-four months). In
the samples destined to the evaluation of the planktonic community the following analyzes were
carried out: i. picoplankton density and biomass (bacterioplankton and picoeukaryotes); ii.
analysis of density, biomass and composition of nanoplankton protists and iii. density, biomass,
composition and functional diversity of microplankton protists. The picoplankton was analyzed
using flow cytometry, while the nano and microplanktonic communities were analyzed using
bright-field and phase contrast microscopy. The stations were: one station control outside, and
three stations inside the eddy (at the border, midway, and center). The youngest eddy, E1
showed the lowest temperatures and salinities and higher fluorescence, and the highest
concentration of DIN, especially nitrite, and phosphate. The communities' picoplankton
changes in the older eddies who lost vorticity and a mixture of nutrients that alter the
picoplankton community. As for the autotrophic picoplankton, Prochlorococcus sp. and
Synechococcus sp. were abundant in the observed eddies, the first presenting the highest
densities and the second the highest biomass. These two genera demonstrated competition in
the eddies environment, with a negative correlation observed between densities. Heterotrophic
bacteria were the group with the highest density and biomass in almost all stations and depths,
reinforcing that bacteria play a vital role in the organic matter remineralization, mainly in the
eddies center.The nanophytoplankton groups' density demonstrated that phytoflagellates were
dominant in E1, but cyanobacteria were dominant in all the other stations over phytoflagellates
and dinoflagellates. The higher densities of cyanobacteria in eddies E5 (2 x 10° cells.L?)
reinforce the importance of these autotrophic organisms for the oligotrophic tropical ocean.
Concerning the microplankton community, a increase in species richness was evident with a
decrease in eddy intensity. The microplankton contained mainly mixotrophic dinoflagellates
and cyanobacteria adapted to oligotrophic conditions. This fits the neutrality theory, once the
functional strategy was the same, where resources are scarce, and the selection of species that
best use the source of nutrients or use evolutionary advantages to live in an oligotrophic
environment.

Keywords: Agulhas rings. Marine Microbiology. Abiotic variations. Functional Diversity.

Plankton communit.
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INTRODUCAO

O presente estudo avaliou a distribuicéo e ecologia das diferentes fracdes do plancton,
em trés vortices da Corrente das Agulhas de diferentes idades e intensidades, em uma coleta
realizada em Julho de 2015 no Oceano Atlantico Sul, utilizando técnicas de microscopia Optica
e citometria de fluxo, bem como indices de ecologia basica, tracos funcionais e célculos de
biomassa para compreender a teia tréfica dentro dessas feicdes de mesoescala e compara-las
com estagdes amostrais controle (fora dos vdrtices). A seguir serdo expressos: uma
contextualizacdo dos vortices e da ecologia do plancton, considerando o picoplancton (0,2 - 2
pum bacterioplancton e picoeucariotos), nanoplancton (2 - 5 um e 5 - 20 um protistas
nanoplancténicos) e o microplancton (20 - 200 um protistas microplancténicos); metodologia;
plano amostral e resultados oceanogréaficos que ddo embasamento aos 3 capitulos que
constituem essa tese e descrevem a ecologia e distribuicdo das fraces de tamanho do plancton
na seguinte ordem: Capitulo 1 - Variacdo espacial do picoplancton em vértices de mesoescala
da Corrente das Agulhas de diferentes idades; Capitulo 2 - Distribuicdo da comunidade
nanoplancténica nos vortices de distintas idades/vorticidades; Capitulo 3 — Microplancton -
distribuicdo e diversidade funcional; e Considerag¢Ges Finais: com um fechamento dos dados

obtidos com modelos conceituais da ecologia tréfica da comunidade planctonica.

Vortices das Agulhas

Correntes marinhas afetam a conectividade das populacdes, influenciando na dispersao
de espécies planctbnicas e nectdnicas, e como partes das mudancas climaticas globais podem
reformular comunidades inteiras, uma vez que trazem aguas de diferentes locais alterando a
produtividade primaria e o sequestro de carbono atmosférico (GANOPOLSKI, 2010).

A Corrente das Agulhas faz com que o Oceano indico, evaporativo, aumente a
salinidade do Oceano Atlantico e, possivelmente, auxilie a formacgdo de aguas profundas do
Atlantico Norte (GORDON et al., 1992). Em seu percurso de contorno oeste, a Corrente flui
para sul ao longo da costa leste africana até o extremo sul do continente. L4, se projeta no

Oceano Atlantico entre as longitudes 16°E e 20°E, para depois se retroverter no sentido anti-
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horario rumo ao Oceano indico (LUTJEHARMS & VAN BALLEGOOYEN, 1988; GORDON
etal., 1987).

Na regido denominada Retroflexdo das Agulhas (Figura 1), sdo emitidos vortices
quentes que derivam através do Oceano Atlantico Sul inicialmente na dire¢do noroeste. Esse
fendmeno de formacé&o de vortices da Corrente das Agulhas tem papel importante na circulagdo
termohalina e no clima (LUTJEHARMS, CATZEL & VALENTINE, 1989; BIASTOCH et al.,
2009; BEAL et al., 2011).

Figura 1 - Mapa Oceano Atlantico Sul e a formagao dos vortices da Corrente das Agulhas na regido de retroflexao
(ODV).

20°S

40°S

. Ocean Data View

90°W 60°wW 30°W 0° 30°E

Legenda: CA — Corrente das Agulhas (linha achurada verde - regido da retroflexéo); VA — Vortices das Agulhas
(circulos laranja e vermelho); CAS- Corrente do Atlantico Sul (linha roxa); CBe — Corrente de Benguela
(linha vermelha); CSE — Corrente Sul Equatorial (linha rosa); CB — Corrente do Brasil (linha azul); E1,
E3 e E5 — vortices avaliados nesse estudo.

Fonte: O autor, 2020.

Agulhas “rings”, do termo em inglés, sdo anticiclonicos, nomenclatura que foi
designada ap0s a observacao de estruturas de mesoescala circundadas por uma estreita faixa de
aguas quentes herdada da Corrente das Agulhas, a sua estrutura estad associada a eventos
atmosféricos sucessivos de aquecimento, mistura e resfriamento (GARZOLI et al., 1999).
Progressivamente, o resfriamento e evaporacdo aumentam a salinidade da superficie e eliminam
a camada isohalina assim como a assinatura térmica tipica (LUTJEHARMS & GORDON,
1987).
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Imagens de satélites e dados hidrograficos séo utilizadas para ilustrar os tipos de vortices
gerados pela Corrente de Agulhas entre 25° e 30°S (GUERRA et al., 2018). Alguns dos vortices
sdo de mesoescala e parecem estar confinados a porcao costeira da Corrente, enquanto outros
vortices sdo maiores, mais intensos e envolvem toda a Corrente. Os vortices grandes parecem
levar a uma interrupcao completa da Corrente (GRUNDLINGH & PEARCE, 1984). A presenca
de vértices anticiclonicos causa anomalias de altura em relagdo a superficie do mar variando
aproximadamente 1 m acima ou abaixo da altura media (BYRNE, GORDON & HAXBY, 1995;
VILLAR et al., 2015).

Em média cerca de 6 vortices sdo gerados na regido da retroflexdo da Corrente das
Agulhas por ano. Estes derivam para noroeste através do Atlantico Sul, podendo atingir o sul
do continente americano numa escala de tempo de aproximadamente 3,5 anos (BIASTOCH et
al., 2008). Os vortices das Agulhas tém um diametro médio de 242 + 38 km e podem atingir
4,5 km de profundidade (VAN AKEN et al., 2003; GUERRA et al., 2018). ApGs surgirem, 0s
vortices das Agulhas seguem para noroeste juntamente com a Corrente de Benguela rumando
para oeste com velocidades de 5 a 8 cm/s entre as latitudes de 25°S e 35°S (GARZOLI et al.,
1999). A Corrente de Benguela é alimentada pela Corrente do Atlantico Sul e o Oceano indico,
com o qual se conecta por meio da Corrente das Agulhas (Figura 1) (GORDON et al., 1992).

Sobre a plataforma, as intrusdes de Corrente conduzem um forte fluxo para o oeste que
favorece o transporte de particulas e peixes juvenis em direcdo ao ecossistema de ressurgéncia
de Benguela. A ocorréncia de vortices promove a elevacdo das isotermas e pode ser
fundamental na manutencao de baixas temperaturas tanto nas regies de plataformas externas
como internas (KRUG, TOURNADRE & DUFOIS, 2014).

A mistura vertical proporcionada pelos vortices das Agulhas modifica de forma
complexa o ciclo do nitrogénio local, influenciando a composicdo da comunidade plancténica
e a presenca de espécies tipicas do Oceano indico (VILLAR et al., 2015). Os voértices
deslocados da Corrente das Agulhas contribuem para o aumento da producdo priméaria por
transferir fitoplancton para diferentes massas de agua no entorno da Convergéncia Subtropical
do sul da Africa (FRONEMAN et al., 1998).

A ressurgéncia em vortices é um dos principais fatores que influenciam nas oscilacfes
do fitoplancton, modulando a distribuicdo de biomassa em diferentes profundidades durante a
formacéo dos vortices (CHEN et al., 2007; CHANG et al., 2017). As redugdes na densidade de

células de fitoplancton em vortices quentes sdo geralmente atribuidas ao bombeamento
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induzido por vortices anticiclénicos, que transporta nutrientes para baixo e leva a um declinio
do fitoplancton (GAUBE et al., 2013).

Para entender a intensidade dos vortices é feito o calculo e derivacdo da vorticidade
potencial, que é o momento angular por unidade de massa e é conservada seguindo uma parcela
de fluidos em um escoamento adiabatico e inviscido. Quando se ignora as forcantes externas
rotacionais e os efeitos dissipativos, as particulas de fluidos movem-se conservando
Vorticidade Potencial (VP), o que ¢ equivalente a dizer que D(({+f)/H)/Dt=0, onde { ¢ a
vorticidade relativa e f o pardmetro de Coriolis (invariante no tempo) e H a profundidade
(SALMON, 2005). Como a profundidade é uma barreira (quando os vértices passam pela
Walvis Ridge e a Coordilheira Mesoceanica), as forgantes externas e os efeitos dissipativos
fazem com que diminua a vorticidade conforme o vértice vai seguindo em direcdo oeste.

As massas d’agua presentes dentro dos vortices também auxiliam na compreensdo da
distribuicdo das espécies planctdnicas, uma vez que as aguas modais conversam temperatura
potencial, salinidade e vorticidade potencial, podendo explicar processos de dispersdo do
plancton. Aguas Modais s&o camadas de agua cuja principal caracteristica é a homogeneidade
vertical adquirida durante sua formacédo (PROVOST et al.,1999), podem ser identificadas como
termostatas ou picnostatas em secOes verticais de temperatura e salinidade, como minimos de
vorticidade potencial na coluna d’agua, ou ainda como méaximos de volume em diagramas T-S
volumeétricos. Localizadas na regido da picnoclina permanente e com extensa distribuicdo
geografica, caracterizam-se por conservar as propriedades da sua regido de formacdo
(temperatura potencial, salinidade, vorticidade potencial, e etc).

No Oceano indico, encontra-se a Agua Modal Subtropical do Oceano indico e a Agua
Modal Subantartica do Sudoeste do indico (HANAWA & TALLEY, 2001). No Atlantico Sul,
a ventilacio da termoclina permanente em diferentes regides de formac&o produz a Agua Modal
Subtropical (Subtropical Mode Water — STMW) e a Agua Modal Subantartica
(MAAMAATUAIAHUTAPU et al.,1999; HANAWA & TALLEY, 2001). A STMW pode ser
dividida em trés tipos diferentes no Atlantico Sul que constituem a Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS): a STMW18 tem densidade potencial (c0) de 26,2 e temperatura potencial de (T0)
16- 18°C e se localiza a ~100 m de profundidade, a STMW14, com 26,5 60 ¢ TO ~ 14-16°C,
entre 150 e 400 m e a STMW12, com o0 igual a 26,7 ¢ TO ~ 12- 14°C, entre 400 e 600 m
(PROVOST et al.,1999). Uma vez subductadas dentro da termoclina principal, pela

convergéncia de Ekman e pela inducéo lateral, as &guas modais, sdo transportadas ao longo do
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giro subtropical para norte ou nordeste no Hemisfério Sul, conservando sua baixa vorticidade
potencial (HOSODA et al., 2001).

Plancton

O plancton engloba uma variedade de organismos, que vivem em corpos d'agua e sao
incapazes de nadar contra a Corrente. Pode ser classificado em diferentes categorias
considerando o habitat que ocupa, suas dimensdes e seu ciclo de vida. Em termos bioldgicos,
estes organismos podem ser divididos em bacterioplancton, incluindo bactérias e
cianobactérias; fitoplancton, composto pelas algas e protistas autotrofos; e zooplancton, que
inclui os metazoarios e protistas heterotréficos, e alguns protistas mixotréficos (PEREIRA &
SOARES-GOMES, 2002). Define-se mixotrofia em protistas como a capacidade dupla
envolvendo fototrofia e fagotrofia dentro de uma Unica célula. As proporc¢des varidveis de
fototrofia e fagotrofia em protistas mixotréficos dependem da disponibilidade de luz, nutriente,
presa ou outras particulas sobre o qual se alimentam (MITRA et al., 2014). Mixotrofia ndo é
exibida por nenhum grupo taxondmico Unico, mas, em vez disso, ocorre entre diferentes
espécies (FLYNN et al., 2013). Muitas vezes, 0s ecossistemas marinhos sdo fortemente
dependentes das atividades de protistas mixotréficos (SANDERS & GAST, 2012).

O plancton pode ser agrupado em 6 grupos distintos de tamanho (OMORI & IKEDA,
1984): ultraplancton (< 5um); nanoplancton (5 - 60 pm); microplancton (60 - 500 pm),
mesoplancton (0,5 -1 mm); macroplancton (1 - 10 mm); e megaplancton (>10 mm). Porém
nesse estudo foi utilizada a nomenclatura estabelecida por Sieburth (1979) onde o plancton é
agrupado em: fentoplancton, que corresponde aos individuos de menor tamanho (0,02 a 0,2
pum); picoplancton (0,2 a 2um); nanoplancton (2 a 20 um); microplancton (20 a 200 pum);
mesoplancton (200 um a 20 mm); macroplancton (2 a 20 cm); e megaplancton, classe
macroscopica composta principalmente por organismos do zooplancton (> 20 cm). Apenas para
o Capitulo 2 sera utilizada a nomenclatura proposta por Omori & lkeda (1984) - ultraplancton
(< 5um), uma vez que foi o tamanho analisado no citémetro de fluxo, correspondente aos
picoeucariotos e nanoeucariotos de menor tamanho, segundo a classificacéo utilizada por Marie
etal., (1997) e Hamdi et al., (2015).

As fracOes de tamanho do fitoplancton podem mudar ao longo de gradientes de
temperatura, salinidade, disponibilidade de luz, nutrientes, e turbuléncia. Essas variagOes

alteram a estrutura das teias troficas pelégicas, levando a mudancas quantitativas no fluxo de
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matéria organica para niveis troficos superiores (e.g. FYNKEL et al., 2010) e para o fundo dos
oceanos através da bomba bioldgica (BEHL et al., 2011).

Bacterioplancton

Bacterioplancton refere-se as bactérias do plancton que ficam suspensas na coluna
d'agua, ocupando uma série de nichos ecoldgicos nos ecossistemas marinhos. Elas podem ser
classificadas em autotroficas e heterotréficas, e sdo produtoras em ecossistemas oceénicos
conduzindo parte da etapa oceénica dos ciclos biogeoquimicos globais (LEGENDRE et al.,
2015). Muitas espécies sdo autotréficas (podendo fazer fotossintese), e as que fazem
fotossintese sdo frequentemente classificadas como picofitoplancton (JOHNSON &
SIEBURTH, 1979). Incluem-se neste grupo as cianobactérias, como Prochlorococcus e
Synechococcus. Ja as bactérias heterotrdficas sdo organismos saprotréficos e obtém energia
consumindo matéria organica produzida por outros organismos (MORRIS et al., 2002). A
abundancia do bacterioplancton depende de variaveis ambientais como temperatura,
disponibilidade de nutrientes e predacdo (AZAM et al., 1983; CAMPBELL et al., 1994;
FERRIER-PAGES & RASSOULZADEGAN, 1994; PARTENSKY et al., 1999; VELDHUIS
& KRAAY, 2000).

Prochlorococcus marinus (0,6 um) ¢ o menor organismo fotossintético ja identificado,
mas além do tamanho pode captar luz principalmente usando divinil clorofila a e b, emitindo
apenas fluorescéncia vermelha. J& quando as células de Synechococcus sdo excitadas pelo
comprimento de onda da luz azul (e em menor grau UV), as ficobilinas emitem uma
fluorescéncia laranja forte que pode ser registrada separadamente da fluorescéncia vermelha de
sua clorofila. Como Synechococcus séo significativamente maiores do que Prochlorococcus
(didmetros: cerca de 1 e 0,6 um, respectivamente), esses dois tipos de células podem ser
discriminados por seus sinais de dispersdo na citometria de fluxo que estéo relacionados ao seu
tamanho (MARIE et al., 1997).

Prochlorococcus esta entre os trés clados de cianobactérias nas quais a presenca de
ficobilinas (ficocianina e ficoeritrina) foi quase que completamente substituida por divinil
clorofila b ou variagdes desta (RAVEN & GIORDANO, 2014).

As espécies dos géneros Prochlorococcus e Synechococcus estdo entre as menores em

tamanho (picopléncton) e mais produtivas em atividade fotossintética das cianobactérias,
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principalmente quando comparado com organismos maiores e mais dependentes de
luminosidade para fotossintese. Assim, ocupam zonas mais profundas da coluna d’agua
(LALLI & PARSONS, 1997; CAMPBELL et al., 1997; PARTENSKY et al.,, 1999;
MITBAVKAR et al., 2009).

As abundancias globais médias anuais de Prochlorococcus e Synechococcus séo 2,9 +
0,1 x 10?7 ¢ 7,0 +£ 0,3 x 102 células, respectivamente (FLOMBAUM et al., 2013). Ha projecoes
de aumento desta abundancia em um cendrio de aumento da temperatura da superficie do mar
em 29% e 14% para Prochlorococcus e Synechococcus, respectivamente e podem gerar grandes
impactos nos ecossistemas oceanicos e nos ciclos biogeoquimicos (FLOMBAUM et al., 2013).

Prochlorococcus é uma das formas de vida mais abundante no mar, esta presente em
toda a zona eufética e esta bem adaptada ao oceano oligotréfico além de habitar zonas de
intensidades de luz reduzida aumentando a sua concentracdo de pigmento (VELDHUIS &
KRAAY, 2000). Synechococcus ocorre em abundéncia na zona eufotica temperada e tropical e
por isso tem papel fundamental na produtividade primaria dos oceanos (LALLI & PARSONS,
1997).

Os genes que codificam nitrato permease e nitrato redutase sdo comumente encontrados
nos genomas das espécies de Synechococcus, mas estdo ausentes em todos 0s genomas de
Prochlorococcus (KETTLER et al., 2007). A perda aparente da via de assimilacdo de nitratos
foi atribuida a um evento de delecdo (perda total ou parcial de um segmento do cromossomo e
sequéncia(s) nucleotidica(s) pelo genoma), provavelmente durante os estagios iniciais da
evolucdo de Prochlorococcus e sua expansdo em todos os oceanos oligotréficos (ROCAP et
al., 2003).

A maior parte do carbono organico excretado por Synechococcus consiste em
polissacarideos enquanto Prochlorococcus, que domina ambientes ultraoligotréficos excretam
glicolato (PARTENSKY et al., 1999).

O grupo procariético mais abundante em ambientes marinhos € o de bactérias
heterotroficas que geralmente dominam em termos de numero de células e biomassa com
tamanho de 0,2 um a 2 um (LI et al., 1983), mas que sdo muito pouco caracterizados em nivel
taxondmico. A densidade do bacterioplancton heterotréfico depende da concentracdo
disponivel de matéria organica dissolvida labil na coluna de agua, pois sdo saprofiticos, e
tambem desempenha um papel fundamental na alga microbiana e na remineralizagdo de
compostos organicos (MORRIS et al., 2002). Pelagibacterales membros de um clado de

alfaproteobactérias sdo o bacterioplancton mais abundante nos oceanos e sdo encontrados
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em aguas com baixa disponibilidade de nutrientes e sdo predados por protistas (MORRIS et al.,
2002). A auséncia de pigmentos nesses organismos as torna menos facilmente contaveis por
métodos de fluorescéncia do que os autotroficos. Os meétodos classicos de enumeracéo
consistem em coloracdo de DNA bacteriano com corante fluorescente, como alaranjado de
acridina ou 49,6-diamidino-2-fenilindol (DAPI) e contagem de células por microscopia de
epifluorescéncia. No entanto, a epifluorescéncia e a microscopia ndo sdo suficientemente
sensiveis para discriminar Prochlorococcus de bactérias heterotroficas sem a ajuda de uma
camera sofisticada de dispositivo de carga acoplada arrefecida, e para isso técnicas que utilizam
citometria de fluxo associada a corantes de DNA auxiliam na diferenciacdo desses organismos
(MARIE et al., 1997).

Tragos Funcionais

O fitoplancton é composto por organismos importantes para a producdo de matéria
organica em ambientes aquaticos e para a producdo de oxigénio no planeta como um todo
(ODUM, 1971), demonstrando inUmeras estratégias que possibilitam a sobrevivéncia em
diferentes condi¢Bes ambientais, € composto por microorganismos fotossintéticos adaptados a
viver em suspensao em aguas oceanicas ou continentais (MARGALEF, 1983; REYNOLDS,
1984). Entre 0s grupos mais importantes estdo as diatomaceas, cianobactérias, dinoflagelados
e cocolitoforideos. Ja o protozooplancton (por exemplo, crustaceos, além de ovos e larvas de
peixes, crustaceos e anelideos) que se alimentam de outro plancton. No mixoplancton os
organismos atuam como produtores e consumidores ao mesmo tempo, ou alternando entre
modos de nutricdo em resposta as condi¢es ambientais. Os mixotroficos séo divididos em dois
grupos; mixotroficos constitutivos, que sao capazes de realizar a fotossintese por conta propria,
e mixotréficos ndo constitutivos, que usam a fagocitose para engolfar presas fototréficas que
sdo mantidas vivas dentro da célula hospedeira, se beneficiando da fotossintese da presa ou
digerem as presas, com excegdo dos plastidios que continuam a realizar fotossintese (LELES
et al., 2018Db).

Margalef (1978) propds um dos primeiros modelos de agrupamento funcional para o
fitoplancton relacionando os tipos de estratégias de vida (r ou K estrategista), considerando as
concentragfes de nutrientes e a turbuléncia na coluna d’agua, como 0s principais fatores

determinantes da composicdo das espécies fitoplancténicas. Propriedades morfologicas e
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fisiologicas dos organismos (tamanho, forma, producdo de mucilagem) interagem sob
diferentes regimes de turbuléncia, sendo esse um fator principal na determinacdo da
estratificacdo das populacdes (MARGALEF, 1997). A partir das estratégias r e K, onde r é
representado por diatoméaceas, favorecidas por maiores concentracfes de nutrientes e K,
representado por dinoflagelados, que prevalecem em condicdes oligotrdficas e estratificadas
(MARGALEF, 1978); véarios agrupamentos funcionais foram sugeridos para o plancton,
utilizando caracteristicas fisiologicas e morfoldgicas, e mais recentemente os tracos funcionais
(REYNOLDS, 1988, REYNOLDS et al., 2002, LITCHMAN et al., 2007; LITCHMAN &
KLAUSMEIER, 2008; KRUK et al., 2010; MOSER et al., 2017; LIMA et al., 2019).

As abordagens baseadas em tracos funcionais estdo sendo cada vez mais usadas em
ecologia (WESTOBY & WRIGHT, 2006); considerando mutuamente tragos morfologicos,
fisioldégicos e comportamentais em uma ampla diversidade de espécies, para explicar as
distribuicbes da comunidade ao longo das variaveis ambientais e prever o funcionamento do
ecossistema (LITCHMAN et al., 2009). A frequéncia dos tragos em uma comunidade reflete
um status fisiolégico particular da comunidade que integra o sinal ambiental. Praticamente
todos os estudos de tracos de fitoplancton incluem alguma consideracdo do tamanho da
célula/organismo. Como na maioria dos organismos, o tamanho das células afeta numerosos
tragos funcionais e taxas metabolicas (LITCHMAN et al., 2009). O tamanho da célula abrange
varias ordens de magnitude, tal diversidade de tamanhos sugere que ndo existe um melhor
tamanho, mas que diferentes tamanhos sdo selecionados por diversas pressdes seletivas
(LITCHMAN et al., 2009).

Tamanhos pequenos sdo vantajosos sob condicGes limitantes de nutrientes por causa da
alta relacdo superficie/volume (CHISHOLM, 1992). O transporte e a absorcdo de nutrientes,
co-limitam o fluxo destes, essa limitacdo de transporte relativo a absorcdo € mais pronunciada
para células maiores. Dai, as forcas hidrodinamicas influenciam as capacidades de absorcao de
nutrientes e o tamanho da célula (LITCHMAN et al., 2010).

Diatoméceas grandes podem adotar uma estratégia de acimulo de nutrientes limitantes
em vacuolos enormes em relagdo ao volume celular. Tamanhos de células grandes podem ser
vantajosos por causa da maior capacidade de armazenamento (LITCHMAN et al., 2009).

Flutuacdes ambientais do nitrato podem selecionar espécies de tamanho grande porque
este nutriente € armazenado em vacuolos que aumentam rapidamente com o aumento do
tamanho da célula. Por outro lado, o fosfato pode ndo ter uma selecéo tdo forte para grandes

tamanhos porque o fosforo € principalmente armazenado no citoplasma (LITCHMAN et al.,
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2010). Pequenas células também podem ser mais eficientes em baixa luminosidade, devido ao
menor efeito de empacotamento, auto-sombreamento dos pigmentos e captura de luz (KIRK,
1994). As propriedades de absorcdo do fitoplancton sdo influenciadas pelo sombreamento
intracelular (empacotamento do pigmento), bem como pela composicdo pigmentar, e esta
relacionada ao tamanho celular, influenciando na absorgéo de luz e na concentragéo de clorofila
(CIOTTl et al., 2002).

Outro exemplo é o traco de fixacdo de nitrogénio (N): em cianobactérias, o
desenvolvimento de heterdcitos (células especializadas onde ocorre a fixacdo), indica baixa
disponibilidade de nitrogénio ambiental. A taxa de fixacdo por heterdcito pode ser bastante
constante e, portanto, a densidade de heterdcitos pode ser usada como proxy para avaliagdo da
fixacdo bioldgica de nitrogénio no ecossistema (LITCHMAN et al., 2010).

Em cianobactérias, tracos morfologicos (motilidade, fixacdo de nitrogénio, e acinetos)
e outros tracos fisioldgicos (toxicidade e pigmentagdo) sdo fortemente utilizados (REYNOLDS,
2006). As vesiculas de gas (aerétopos) sao sintetizadas em varias cianobactérias (por exemplo,
Microcystis e Anabaena) e permitem o controle dessa disponibilidade de nitrogénio para os
organismos, influenciando diretamente o ciclo do nitrogénio localmente.

O trago funcional de formacdo de floragGes algais nocivas (HAB - Harmful Algal
Blooms) tem um pronunciado impacto ndo s6 na qualidade da dgua, mas na diversidade de
espécies, estrutura da comunidade e funcionamento do ecossistema. Algumas algas que
produzem as HABs compartilham uma caracteristica comum importante: eles possuem uma
ampla gama de tracos inovadores importantes (por exemplo, mixotrofia), e podem expressar
toxicidade (PAERL & HUISMAN, 2009).

A autotrofia e a heterotrofia sdo opostos extremos, com a maioria dos grupos protistas
na zona fotica ocupando funcionalmente o nicho como mixotréficos (intermediario). Além da
osmotrofia, porém Mitra et al., (2014) define osmotrofia como a absorcdo de substratos
organicos dissolvidos, vitaminas e outros; e parece presente em quase todos os protistas
tradicionalmente identificados como fitoplancton ou microzooplancton e ndo tem um impacto
direto na dindmica trofica, assim como o ato de predar e engolir um item da presa através da
fagocitose (THINGSTAD et al., 1996). Portanto conforme definicdo expressa seré utilizada o
termo microplancton e nanoplancton neste estudo, ao invés de microfito e nanofitoplancton,
uma vez que foram considerados para os estudos de tracos funcionais heterotrofia e mixotrofia

e ndo somente os fotoautotroficos.
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Este estudo tem importéncia cientifica porque € o primeiro que avalia vortices das
Agulhas de diferentes idades e vorticidades, numa escala de Bacia Oceanica comparando a
biomassa do picoplancton e nanoplancton dentro e fora dos vortices de diferentes idades e em

relacdo a ecologia de tracos funcionais do microplancton dos vértices das Agulhas.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Principal

Compreender a distribuicdo espacial e ecologia de distintas fracdes de tamanho do
plancton (desde o picoplancton até o microplancton), em 3 vortices de diferentes
idades/vorticidades gerados a partir da retroflexdo da Corrente das Agulhas coletados durante
a Comissédo FORSA (Junho-Julho 2015);

1.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar a diversidade e biomassa do picoplancton dos vértices das Agulhas
de diferentes idades/vorticidades no oceano Atléantico Sul;

b) Avaliar a diversidade de espécies nanoplanctdnicas e microplancténicas,
assim como avaliar a presenca de espécies comumente observadas na
Corrente das Agulhas;

c) Avaliar a diversidade funcional do microplancton dos vértices das Agulhas
no oceano Atlantico Sul oligotrofico;

d) Correlacionar variaveis fisico-quimicas e quimicas com diversidade e
abundancia do picoplancton, nanoplancton e microplancton nas areas de
vortices das Agulhas, para avaliar possiveis fatores controladores da

distribuicdo desses organismos.

1.3 Hipdtese

Considerando os vortices das Agulhas como ambientes oligotroficos individuais,

biogeoguimicamente peculiares, avaliamos a seguinte hipo6tese: os vortices das Agulhas de
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diferentes idades e vorticidades aumentam a biomassa planctonica no centro dos vortices mais
jovens quando em comparagdo com as aguas do entorno, Oceano Atlantico Sul oligotrofico,
devido a turbuléncia e entranhamento de nutrientes, e esse aumento é reduzido nos vortices

mais antigos.



30

2 METODOLOGIA E ESTRATEGIA AMOSTRAL

Este estudo baseia-se na campanha oceanografica FORSA (Following Ocean Rings
South Atlantic), da Cidade do Cabo (Africa do Sul) a Arraial do Cabo (Brasil) em Junho-Julho
de 2015 (inverno austral). Esta expedicao teve como objetivo estudar vortices anticiclonicos de
mesoescala oceénica, usando dados de anomalia do nivel do mar por satélite (SLA) da AVISO
(Arquivamento, Validacdo e Interpretacdo de Dados Oceanograficos por Satélite) para
encontrar e cruzar essas estruturas ao longo do caminho do navio (Figura 2). Durante 0 FORSA,
seis vortices de mesoescala foram estudados, mas amostras de &gua para qualificacdo e
quantificacdo do plancton foram coletadas em trés vortices de diferentes idades (E1, sete meses;
E3, onze meses; E5, vinte e quatro meses). As idades dos vortices foram determinadas atraves
de imagens de satélite (AVISO) do momento de sua formacdo na area de retroflexdo (Guerra et
al., 2018; Orselli et al., 2019).

Além disso, os nutrientes dissolvidos foram analisados nas amostras de agua (nitrato
NOs", nitrito NO2, fosfato PO,* e silicato SiOs*). As amostras foram imediatamente
congeladas sem filtracdo e mantidas congeladas a -20 °C até anéalise por espectrofotometria de
acordo com Aminot e Chaussepied (1983), na UMAA (Unidade Multiusuario de Analises
Ambientais da UFRJ).

O lancamento de CTD-O: e a coleta de amostras de agua ocorreram no lado leste dos
vortices (E1, E3 e E5); uma estacdo de controle (Ex. Co, considerada fora do vértice, mas na
regido onde o vortice ja havia passado, sendo considerado uma referéncia a um momento de
passagem e ndo como um controle para o Oceano Atlantico Sul); e trés estacfes dentro do
vortice (na borda - Ex. B, no meio - Ex. M e no centro — Ex. C - Figura 2). Amostras de dgua
para analise de nano e microplancton foram coletadas em duas profundidades diferentes:
préxima a superficie (5 m) e DCM (profundidade de maxima clorofila); ja para picoplancton e
nutrientes foram coletadas amostras de agua entre 2 e 4 profundidades de 5 até 200 m; os perfis

de fluorescéncia das estagdes CTD foram usados para indicar a biomassa de clorofila - Chl a.
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Figura 2 - Mapa de amostragem dos dados oceénicos (ODV) vértices coletados no Atléantico Sul.
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20°S

40°S

Ocean Data View
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Legenda: (E1, E3 e E5, controle: Co - fora, borda: B, a meio: M e centro: C do vértice) e mapas altimétricos (direita) - anomalia ao nivel do mar (SLA) (E1, E3 e

E5) através da anomalia na superficie do mar (AVISO).
Fonte: O autor (2020), Imagens AVISO cedidas pelo Dr. Luis Alexandre de Aradjo Guerra.
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3 RESULTADOS OCEANOGRAFICOS

3.1 Estrutura fisica dos vortices

Todos os vortices continham Agua Central do Atlantico Sul (ACAS - SACW) nas
profundidades amostradas para plancton e estdo representados na Figura 3 (a, b e c¢), Foi
observada de acordo com as faixas de temperatura potencial (T °C) e salinidade a identificacdo
de &guas modais de acordo com Souza et al. (2018) (Tabela 1). A dgua modal subtropical 18
(STMW?) foi encontrada em todos os vortices, mas a STCW!* estava presente apenas fora do
vortice E1 abaixo de 100 m de profundidade (estacdo de controle).

Nos diagramas TS de 0 a 2500 m (Figura 3 d, e, f) foram identificadas as massas d’agua
acordo Emery & Meincke, (1986) e Emery (2001) — Tabela 2; é possivel observar que em todos
os vortices sdo encontradas as massas d’agua ACAS, AIA e APAN, e somente no E1 nédo é

encontrada a AT.

Tabela 1 - Tipos de 4gua modal originadas da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS- SACW) com caracteristicas
de temperatura potencial (° C) e salinidade.

Agua Central do Atlantico Sul ~ Temperatura Potencial Salinidade
(ACAS) C)
Agua Modal Subtropical 18
18 £ 0,56 35,80 £ 0,11
STMW!18
Agua Modal Subtropical 14
14 + 0,53 35,40 £ 0,01
STMWH#
Agua Modal Subtropical 12
12 + 0,50 35,03+0,14
STMW12

Fonte: SOUZA et al., 2018.
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Tabela 2 - Tipos de massas d’agua no Atlantico Sul com caracteristicas de temperatura potencial (° C), salinidade
e profundidade (m).

Massa d’agua Atlantico Sul Tempe-ratura Salinidade Profundidade (m)
Potencial (°C)
Agua tropical (AT) 18 °C 35,9 Até 200 m
Agua Central do Atlantico 5a18°C 34,3a35,8 Entre 100 e 800 m
Sul (ACAS)
Agua Intermediaria 2a6°C 33,8a34,8  Entre 500 e 1500 m
Antartica (AlA)
Agua Profunda do 15e4,0°C 34,8a35,0 Entre 1500 e 3500 m
Atlantico Norte (APAN)
Agua Antéartica de -09a-1,7°C  34,64e34,72 A partir de 3500 m
Fundo (AAF)

Fonte: EMERY & MEINCKE, 1986; EMERY, 2001.

Os maiores valores de vorticidade potencial Q (10?2 m .s%) (> 1500 10*2mS.st) foram
encontrados na profundidade entre 75 e 200 m (Figura 4 a), Foi possivel notar que E1 difere de
E3 e E5; os maiores valores foram encontrados no controle fora do vortice. Ha um gradiente
decrescente de vorticidade do vortice mais jovem (E1) para o vortice mais velho (E5). Abaixo
da profundidade de maior vorticidade em todos os vortices, é possivel ver uma porg¢do de agua
quase sem vorticidade e que o E3 parece ser um vdrtice com maior homogeneidade na
distribuicdo da vorticidade dentro do vértice. O E1 apresentou as maiores fluorescéncias
(Figura 4 b) acima de 0,6 mg.m3no controle e valores altos em toda a dimenséo do vortice, a
profundidade de maior fluorescéncia foi superior a 100 m, no entanto, os vortices 3 e 5
mostraram maior similaridade, com maior fluorescéncia no centro e controle dos vortices e em
profundidades entre 100-150 m, o E3 apresentou valores superiores a E5.

Nos gréaficos de salinidade (Figura 4 c) e temperatura potencial (° C) (Figura 4 d),
observou-se que o E1, tanto na zona fotica quanto em profundidade, tem temperatura e
salinidade mais baixas que E3 e E5 e que apresenta um gradiente crescente dessas variaveis em
direcdo ao vartice mais antigo, principalmente na superficie. Os maiores valores de salinidade
foram encontrados em E5 (maior que 36,5) e 0s menores em E1 (menor que 34), em relacéo a
temperatura, os maiores valores estdo acima de 20°C em E5 e menor que 2,5°C em todos 0s
vortices ate 2000 m de profundidade. Os dados fisico-quimicos mostram que o E1 formado
recentemente ainda esta se estabilizando em relagdo as suas caracteristicas e difere dos outros

vortices E3 e E5 que parecem ser mais estabilizados e com caracteristicas mais semelhantes,



34

embora E5 demonstre através da vorticidade potencial, fluorescéncia, salinidade e temperatura
que esta se dissipando e esta mais influenciado pela 4gua ao redor.

Figura 3 - Diagramas TS - Temperatura Potencial °C X Salinidade de 0 a 200 m nos vértices E1 (a), E3 (b) e E5
(c), e para profundidades de 0 a 2500 m nos vortices E1 (d), E3 (e) e E5 (f) (ODV).
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Legenda: As elipses denotam as 4guas modais encontradas em cada vrtice.
Fonte: O autor, 2020.
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Figura 4 - a) Vorticidade potencial Q (10?m™.S); b) Fluorescéncia (mg.m); ¢) salinidade; e d) Temperatura
Potencial (°C) dos vértices 1, 3 e 5, em diferentes estacdes (Co, B, M e C) longitudinalmente entre a
profundidade de 0-2000 m (ODV).
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Legenda: Os pontos pretos que formam linhas indicam a posicao e profundidade das medidas do CTD-Ox.
Fonte: O autor, 2020.

Com relacéo a distribuicdo de nutrientes ao longo da coluna d'agua (Tabela 3 e Figura

5), observou-se maior concentragdo de nitrito na borda E1 (Superficie: 0,34 umol.L™ e DCM:



Profundidade (m)
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0,36 pmol.L™1). As concentragdes relativamente maiores de nitrato foram encontradas no meio
do E3 (DCM: 5,61 pmol.LY). O fosfato apresentou concentragbes mais elevadas em E1:
superficie do controle 0,21 pmol.L™, borda (profundidade de 120 m) 0,31 pmol.L™* e superficie
do meio do vértice 0,27 pmol.L™L. As maiores concentracdes de silicato foram observadas no
centro de todos os vortices DCM.

Os caminhos percorridos pelos vortices da Corrente das Agulhas (E1, E3 e E5) até
Novembro de 2016 estdo expressos na Figura 6. Os dados utilizados foram cedidos pelo Dr.
Luiz Alexandre de Araujo Guerra (GUERRA et al., 2018).

Figura 5 - Perfis verticais de nutrientes (nitrito, nitrato, fosfato e silicato umol.L) dos vortices E1, E3 e E5
(estagdes de controle e internas) da superficie até 200 m de profundidade (ODV).
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Nota: (Limites de deteccdo para andlises de nutrientes: nitrito 0,02 umol.L%, nitrato 0,11 pumol.L?, fosfato 0,10
pmol.L e silicato 0,50 pmol.L™?)
Fonte: O autor, 2020.

A biomassa fitoplanctdnica em clorofila a (Chl a - mg.m®) dos vortices E1, E3 e E5
esta expressa na Figura 7, onde os pontos amarelos representam a DCM, E1 apresentou as
maiores biomassas em todas as estac¢Oes inclusive o controle sendo o maior valor registrado de
0,6 mg.m? e teve as DCM menos profundas sendo 60 m no controle e 35 m no centro (embora
nos pontos borda e meio a DCM néo tenha sido muito bem represntada, uma vez que a Chl a
foi quase que continua até quase 150 m); E3 e E5 apresentaram valores similares, porém E3 foi
maior que o vortice mais antigo, no entanto as DCM estiveram quase na mesma profundidade
entre 110 e 140 m.
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Tabela 3 - Dados de nutrientes (nitrito, nitrato fosfato e silicato - umol.L?) dos vortices E1, E3 e E5, em diferentes
estacOes (Co, B, M e C) e profundidades (S - superficie e DCM - profundidade de clorofila maxima).

Vértice Estagdo  Prof. (m) Nitrito Nitrato Fosfato Silicato
pmol.L?' pmolL?! pmol.L? pmol.L!

S 5 0,05 0,34 0,21 <LD

co DCM 60 0,09 0,76 0,10 <LD

3 S 5 0,34 0,38 0,21 <LD

DCM 30 0,36 0,40 0,18 <LD

= S 5 0,25 1,52 0,27 <LD

M DCM 15 0,24 0,78 0,15 <LD

c S 5 0,02 0,18 0,16 0,82

DCM 35 0,05 0,16 0,16 1,11

S 5 0,04 0,145 <LD 0,53

co DCM 117 0,08 0,198 <LD 0,55

S 5 0,08 0,313 <LD <LD

8 DCM 125 0,04 0,286 <LD <LD

=3 S 5 0,07 <LD <LD 4,22

M DCM 110 0,08 0,96 <LD 6,12

S 5 0,07 <LD <LD 3,01

¢ DCM 110 0,07 0,69 <LD 4,74

S 5 0,04 <LD <LD 1,30

co DCM 115 0,08 <LD <LD 1,61

S 5 <LD <LD <LD 2,16

8 DCM 115 0,05 <LD <LD 2,36

= S 5 0,04 <LD <LD 1,97

M DCM 140 0,11 0,83 <LD 3,20

S 5 <LD <LD <LD 2,58

¢ DCM 125 0,03 0,34 <LD 2,93

Nota: (Limites de deteccdo para andlises de nutrientes: nitrito 0,02 umol.L%, nitrato 0,11 pumol.L?, fosfato 0,10
pmol.L e silicato 0,50 pmol.L™?)

Fonte: O autor, 2020.



38

Figura 6 - Caminho dos vortices (painéis a esquerda) e vorticidade potencial Q (10?m™.S?) dos vértices E1, E3 e E5 na superficie durante o caminho percorrido no oceano

Atlantico Sul (painéis a direita) (ODV).
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Legenda: Os pontos vermelhos representam o local do vértice no momento da coleta.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 7. Clorofila a (mg.m) dos vértices E1, E3 e E5 em diferentes profundidades (0 — 250 m) (ODV).
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Legenda: Os pontos amarelos representam as DCM. A anomalia de densidade (o) esta representada em linhas
pretas
Fonte: O autor, 2020.
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4 CAPITULO 1: VARIACAO ESPACIAL DO PICOPLANCTON EM VORTICES DE
MESOESCALA DA CORRENTE DAS AGULHAS DE DIFERENTES IDADES

4.1 Introducgéo

A estrutura das teias troficas planctonicas dos ecossistemas marinhos € complexa.
Formada por organismos autotréficos, heterotréficos e mixotréficos, adinamica e as
interdependéncias tréficas determinam variagbes na produtividade priméria e nos ciclos
biogeoquimicos (KARSENTI et al., 2011). Virus, bactérias, protistas e metazoarios sao
reguladores essenciais dos ciclos biogeoquimicos nos oceanos (KARL, 2007; FALKOWSKI et
al., 2008).

Segundo Villar et al. (2015), a estrutura trofica planctonica e as interagdes com 0s
nutrientes nos vortices da Corrente das Agulhas sdo singulares e distintas das aguas do Atlantico
Sul. Os vortices contribuem para o aumento da producdo primaria, transportando
diferentes espécies planctonicas em torno da convergéncia subtropical da Africa Austral
(FRONEMAN et al., 1995). CondicGes oligotrdficas tropicais caracterizam o Oceano
indico, favorecendo a abundancia relativa de cianobactérias (LONGHURST, 2007). A mistura
vertical produzida pelos vortices das Agulhas gera um complexo ciclo do nitrogénio que afeta a
comunidade e a presenca de espécies tipicas do Oceano Indico (VILLAR et al., 2015), de
acordo com esses autores a presenca do nitrito esta relacionada as bactérias oportunistas e
cianobactérias como Synechococcus. Portanto, ao estudar a comunidade picoplancténica
marinha de sistemas oligotroficos, como os vortices da Corrente das Agulhas, deve-se
considerar o papel das bactérias heterdtrofas e das cianobactérias nesse ecossistema, assim
como a sua importancia para a teia trofica local e ciclos biogeoquimicos.

A alca microbiana (termo cunhado por AZAM et al., 1983) é uma via trofica na teia
alimentar plancténica marinha, na qual o carbono organico dissolvido labil (DOC) é
incorporado na biomassa bacteriana e, em seguida, devolvido a niveis tréficos mais elevados
através da teia alimentar formada pelo protozooplancton, metazooplancton e metazoarios.
Dessa forma, ndo s6 o DOC, mas também os nutrientes retornam para os niveis troficos
superiores, através da biomassa bacteriana, influenciando tanto no ciclo do carbono como dos
demais nutrientes no meio marinho (HUNEKE & HENRICH, 2011). Em ambientes
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oligotréficos essa dinamica de ciclagem de nutrientes e a teia trofica associada (AZAM &
MALFATTI, 2007) s&o bastante eficientes, por exemplo, nos giros subtropicais, a
produtividade primaria é regenerada e através da algca microbiana o carbono organico dissolvido
é mantido na zona eufotica, na camada de mistura, quando a matéria organica labil é degradada
(JIAO et al., 2010). Nesses ambientes extremamente oligotroficos, os produtores primarios,
representados principalmente por cianobactérias cocdides picoplanctdnicas, como
Prochlorococcus e Synechococcus ndo sdo diretamente consumidos por copépodes, mas por
organismos protistas (AZAM & MALFATTI, 2007).

Prochlorococcus é uma das formas de vida mais abundantes nos oceanos; esta presente
em toda a zona eufética. E bem adaptado ao oceano oligotrofico e habita areas com intensidades
de luz reduzidas, aumentando sua concentracdo de pigmentos (VELDHUIS & KRAAY,
2000). Possui 0 mecanismo de concentracdo de carbono mais eficiente (HOPKINSON et al.,
2014) e a maior taxa de fixagdo de CO: conhecida (HARTMANN et al., 2014). A
cianobactéria Prochlorococcus marinus € um produtor priméario mais abundante e significativo
em mar aberto, atingindo mais de 82% da produtividade primaria bruta no oceano subtropical
do Pacifico Norte (LIU et al., 1997).

Synechococcus diferem dos procariontes tipicos, pois passa por todas as fases do ciclo
celular, embora a duracdo dessas fases dependa da taxa de crescimento e do ambiente. As
condi¢des ambientais, como a presenca de nitrogénio, podem afetar o tempo de duplicacdo das
colbnias, bem como a duracdo de cada fase do ciclo celular (LI et al., 1992). O que, por sua
vez, difere de Prochlorococcus por apresentar maiores taxas de crescimento. Synechococcus
ocorre em abundancia no ambiente temperado e tropical na zona eufética e, por conseguinte,
tem um papel fundamental na produtividade priméria dos oceanos (LALLI & PARSONS, 1997;
FLOMBAUM et al., 2013). Um inventario de sua distribuicdo global revela que é a
cianobactéria mais abundante em todos 0s oceanos subtropicais, sendo dominante em termos
de biomassa e produtividade no Atlantico Norte (OLSON et al., 1990;VELDHUIS & KRAAY,
2000)

Synechococcus produz um composto alelopéatico durante o crescimento (estratégias
competitivas) que afeta algumas espécies fitoplanctonicas (SLIWINSKA-WILCZEWSKA et
al., 2017). Esta alelopatia tem um efeito inibidor em toda a comunidade fitoplanctonica, exceto
em cianobactérias dos géneros Nodularia sp. e Gloeocapsa sp., mas com efeitos inibidores de

crescimento em diatomaceas dos géneros Navicula, Chaetoceros, Amphora, Coscinodiscus,
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Grammatophora e Nitzschia, causando uma mudanga na abundancia e no dominio do
fitoplancton (SLIWINSKA-WILCZEWSKA et al., 2017).

As espécies dos géneros Prochlorococcus e Synechococcus geralmente co-
ocorrem; suas distribuicdes de profundidade diferem em concentracfes absolutas e extensao
vertical, exceto quando a coluna d’agua ¢ homogénea (LI et al.,, 1992; CAMPBELL
& VAULOT, 1993; VELDHUIS & KRAAY, 1993; VELDHUIS & KRAAY, 2000).

Outro grupo procaridtico abundante em ambientes marinhos sdo as bactérias
heterotroficas que geralmente dominam os niveis de tamanho de 0,2 um a 2 um em termos de
namero de celulas e biomassa, séo responsaveis pela remineralizacdo da matéria organica (L1 et
al., 1983), e desempenham um papel fundamental na alca microbiana (MORRIS et al., 2002),
e na fixacdo de nitrogénio, nitrificacdo e desnitrificacdo (AGNIHOTRI, 2014).

Prochlorococcus depende da disponibilidade de amdnio, enquanto Synechococcus
depende de nitrato e preferencialmente prospera na camada de mistura, muitas vezes acima da
nitroclina (PARTENSKY et al., 1999; ELLWOOD et al., 2013).

No banco de dados proposto por Buitenhuiset al. (2012) apenas 15%
dos dados do picoplancton sdo do hemisfério sul, 33% sao dos tropicos (43% da superficie do
oceano), enquanto 13% sdo provenientes dos oceanos polares (5% da superficie do
oceano). Portanto sdo poucos dados in situ sobre picoplancton no Oceano Atléantico Sul, e
menos ainda sobre esses organismos nos vartices das Agulhas. O ambiente dentro dos vortices
das Agulhas pode fornecer um mecanismo seletivo, com concentra¢fes mais altas de nitrito
dentro dos vortices e associar florac@es de fitoplancton, dominadas por organismos oportunistas
como Synechococcus (VILLAR et al., 2015).

Os vortices das Agulhas sdo a principal rota para a circulacdo de aguas oceanicas do
Oceano Indico para o Oceano Atlantico, influenciando a circulacdo global do oceano
(LUTJEHARMS & VAN BALLEGOOYEN, 1988; BIASTOCH et al., 2008) e, como
discutido recentemente, o transporte de plancton (VILLAR et al., 2015); fitoplancton
identificado por HPLC (CARVALHO et al., 2019); diversidade funcional de microplancton
(CESAR- RIBEIRO et al., no prelo), mas a comparacao entre a abundancia de picoplancton em
diferentes vortices de idades distintas é desconhecida.

Considerando os vortices das Agulhas como ambientes oligotroficos individuais,
biogeoquimicamente peculiares, atuando como um mecanismo seletivo para a diversidade de
espécies de picoplanctone a produtividade primaria, avaliamos duas hipoteses neste

estudo: i. a abundancia de picoplancton dentro dos vortices das Agulhas aumenta com
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a consequente mistura e entranhamento de nutrientes; ii. Os vortices das Agulhas favorecem o

aumento na densidade de Prochlorococcus e Synechococcus.

4.2 Materiais e métodos

Para analise da diversidade do picoplancton por citometria de fluxo (composicéo,
densidade e biomassa), foi seguido o protocolo de acordo com a metodologia descrita em
Marie et al. (1999) as amostras foram filtradas através de um filtro de porosidade de 5 pm,
armazenadas em eppendorfs de 2,5 ml, todas as amostras foram fixadas por 15 min com
glutaraldeido a 0,1% (concentracdo final), rapidamente congeladas em nitrogénio liquido e
armazenadas. No laboratério, a analise por citometria de fluxo foi realizada em um citémetro
FACS CALIBUR (Becton Dickinson & Company, EUA), com laser azul (488 nm). Foram
coletadas 3 réplicas de cada estacdo e analisadas no citbmetro 3 vezes cada réplica a
temperatura ambiente, homogeneizadas e algumas amostras foram suplementadas com solu¢édo
de esferas de trabalho (Beads Beckman Coulter Flow Set ™ ¢ 2 e 6 um). A analise ocorreu
apos agitar a amostra no vortex por 15 s. Cada célula foi caracterizada por 5 parametros épticos
gerados pelo feixe de laser de 488 nm: 2 parametros de dispersédo: dispersao de luz em angulo
direto FSC (relacionada ao tamanho da particula) e dispersdo de luz em angulo reto SSC
(relacionada a estrutura e forma da célula), e 3 parametros de fluorescéncia: fluorescéncia
laranja FL2 (A 580 + 30 nm) relacionada a emissao de fitoeritrina e fluorescéncia vermelha FL.3
(A 640 nm) relacionada a emissdo de clorofila; fluorescéncia verde FL1 (A 530 +20 nm)
relacionada a emissdo de fluorescéncia nas amostras marcadas com SYBR-GREEN. As
amostras foram analisadas com e sem a adi¢do de SYBR-GREEN, de acordo com Marie et
al. (1997), para diferenciar Prochlorococcus de bactérias heterotroficas.

As amostras passaram através do citdbmetro com baixa velocidade de 12 + 3 pl.min
! para uma melhor identificacdo dos grupos. Foi estabelecido um tempo minimo de 120
segundos para obter um n significativo para os diferentes grupos. No programa FCS EXPRESS
(versdo 7.0), foram gerados citogramas e extraidas as densidades das células identificadas e
classificadas de acordo com Hamdi et al. (2015): PROC (Prochlorococcus spp - like cells),
SYN (Synechococcus spp - like cells), PICOEUK (picoeucariotos < 2 pum), NANOEUK

(nanoeucariotos 2 - 5 um), LFNANO (nanoeucariotos de baixa fluorescéncia 2 - 5 um) e HBAC
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(bactérias heterotroficas). Foi usado o termo células semelhantes (frequentemente utilizado em
inglés como like cells) para PROC e SYN, uma vez que a citometria ndo consegue identificar a
nivel especifico ou de género, mas sim por caracteristicas de tamanho, complexidade celular e
pigmentos e pode haver erros associados, entdo o termo foi usado para descrever células que
tinham similaridade aos sinais observados no citdbmetro para PROC e SYN. Entretanto, esses
dados foram comparados ao estudo de Carvalho et al. (2019), que, utilizando 0 mesmo conjunto
de dados, caracterizaram estes organismos através de seus pigmentos (CHEMTAX), e podemos
afirmar que os géneros Prochlorococcus e Synechococcus dominaram essas fracbes de
tamanho/ fluorescéncia identificadas como PROC e SYN no presente estudo.

Na superficie, as células de Prochlorococcus sdo mais dificeis de serem detectadas,
porque sua fluorescéncia é muito fraca; essa perda de fluorescéncia ocorre entre 0 meio da noite
e 0 nascer do sol, mas aumenta drasticamente depois disso. Essa perda induzida pela luz ocorre
apenas nos 20 m superiores (HEYWOODA et al., 2006). Provavelmente, isso pode ser
atribuido, em parte, a uma subestimacdo da concentracdo de Prochlorococcus porque o
decréscimo do meio-dia de sua fluorescéncia de clorofila empurra uma fracdo das células
abaixo do limite de deteccdo do citdmetro de fluxo (HEYWOODA et al., 2006).

Em aguas mais oligotroficas, a fluorescéncia muito mais fraca do vermelho
de Prochlorococcus nas aguas superficiais seria indistinguivel de bactérias heterotréficas
(MARIE et al., 1997). O fluorocromo SYBR-Green permite a determinacgéo das concentracoes
de células de quatro populacdes dentro do picoplancton (picoeucariotos, Synechococcus,
Prochlorococcus, e bactérias heterotréficas durante uma unica anélise) (MARIE et al., 1997).

A abundancia de Synechococcus foi convertida em biomassa usando a estimativa de 0,2
pg C.célula™ e de 0,049 pg C.célula™ foi aplicado a Prochlorococcus. O tamanho das bactérias
foi convertido em biomassa usando a relacdo carbono-volume derivada de Norland (1993): 0,12
pg C.célulal. Para picoeucariotos e nanoeucariotos, foram aplicados biovolumes médios de
4.48 e 113.10 um?, respectivamente (HAMDI et al., 2015). Estes valores foram obtidos a partir
da curva construida utilizando o coeficiente de tamanho de célula de acordo com Verity et

al. (1992) equacéo:

C = gV 0.8866 1)

Onde C ¢é a biomassa expressos em pg C, V é biovolume (um?), e a € um coeficiente,
onde foram utilizados 0,405 e 0,239 para picoeucariotos e nanoeucariotos, respectivamente, de
acordo com a Verity et al. (1992) e Hamdi et al. (2015).
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4.2.1 A relacéo entre ambiente e espécies picoplanctdnicas

Para determinar quais variaveis ambientais estdo correlacionadas com as assembleias
picoplanctonicas, analises de correspondéncia candnica (CCA), PERMANOVA e Pearson
foram  aplicadas as  matrizes transformadas através da  logaritimizacdo
das densidades de picoplancton e variaveis ambientais (temperatura, salinidade, nitrito, nitrato,
fosfato, silicato e fluorescéncia). A normalidade das variaveis foi testada pelo teste Shapiro-
Wilk (software Paleontological Statistical 3 - PAST, HAMMER et al., 2001).

4.3 Resultados

Através da citometria foram identificados 4 grupos de organismos picoplancténicos
(SYN, PROC, PICOEUK e HBACT) e 2 grupos de organismos nanoplanctonicas (NANOEUK
e LFNANO) entre 2 e 5 pm (Figura 8). A densidade média de SYN foi de 1,17 x 108 e
seu valor maximo de 6,35 x 108 células.L " (coeficiente de variagdo CV: 98,6%). A densidade
média de PROC foi de 1,98 x 108 células.L com um valor maximo de 9,46 x 108 células.L™*
(CV: 76,2%), enquanto HBACT tiveram a maior densidade média de 9,20 x 108 células.L ' e
maximo 2,93 x 10 ° células.L (CV: 59%). As células eucaridticas foram menos abundantes,
com valores médios e maximos de2,10 x 107células.L. e 3,94 x 10°células.L1,
respectivamente, para PICOEUK (CV: 122,4%) e 7,52 x 10°células.L ™t e 9,50 x 10° células.L-
! respectivamente, para NANOEUK (CV: 153,4%), e LFNANO tinha densidade média de 3,40
x 108 células.L™ e maximo de 1,39 x 10° células.L™* (CV: 81,5 %). Os elevados CV nas anélises
de PICOEUK e NANOEUK, foram devido esses grupos serem representados por uma
variedade de espécies, de tamanhos, formas e fluorescéncias diferentes em comparacéo aos

outros grupos analisados, causando num elevado desvio padrdo em relacdo a média.
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Figura 8 - Citogramas da identificacdo de picoplancton em citdmetro de fluxo FACS Calibur a) FL3XFL2; b)
FL3XSSC; ¢) FL3XFSC; d) FL1XFSC; e) Densidade FL3XSSC f) Densidade FLX3XFL2.
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Legenda: PROC (Prochlorococcus spp — like cells), SYN (Synechococcus spp — like cells), PICOEUK
(picoeucariotos), NANOEUK (nanoeucariotos), LFNANO (nanoeucariotos de baixa fluorescéncia) e
HBAC (bacteérias heterotréficas); FSC -dispersdo de luz em angulo direto; SSC - disperséo de luz em
angulo reto; FL2 (A 580 + 30 nm) - fluorescéncia laranja; FL3 (A 640 nm) - fluorescéncia vermelha;
FL1 (A 530 = 20 nm) - fluorescéncia verde.

Nota: Programa FCS Express (Verséo 7.0).

Fonte: O autor, 2020.

E possivel observar que a densidade de SYN foi maior no E1 na profundidade de 60 m,

ainda em E1 os maiores valores foram encontrados no controle 6,35 x 108 células.L™ e menor

densidade no centro, as maiores densidades encontradas no E3 estavam no controle e na borda

e no E5 no controle e no meio, portanto os valores mais altos de SYN ndo estavam associados
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ao DCM (Figura 9). Em relacdo a PROC, a maior densidade também foi encontrada em E1,
mas neste caso, na borda e a 30 m (DCM) 9,46 x 108 células.L™t. No E3 em quase todas as
estacdes, as densidades mais altas de PROC foram encontradas na superficie ou no DCM,
mostrando preferéncias de profundidade. Comparando SYN e PROC foi possivel observar uma
relacdo inversa entre as densidades desses géneros, porque nos valores mais altos de SYN hé

baixas densidades de PROC e vice versa.

Figura 9 - Perfis verticais de densidade celular (células.L!) de PROC (a esquerda) e SYN (a direita) no E1
(painéis superiores), E3 (painéis intermediarios) e E5 (painéis inferiores) em diferentes estacGes
longitudinalmente (EW) entre a profundidade: 0-200 m (ODV).
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Fonte: O autor, 2020.

Comparando a densidade celular de HBACT e LFNANO entre os trés vortices,
observamos que as HBACT geralmente foi mais abundante nas estacbes centrais no
DCM. Uma densidade celular mais alta foi encontrada no centro E1 e E3 - 2,93 x 10° células.L
1e 2,58 x 10°células.L ™, respectivamente (Figura 10). Comparado ao nanoplancton de baixa
fluorescéncia (LFNANO), a abundancia de células era, em média, duas ordens de magnitude

menores. As maiores densidades celulares do LFNANO foram encontradas no E3 (meio
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superficie 1,4 x 10° células.L™). Os vértices E3 e E5 apresentaram densidades mais altas que
El.

Figura 10 - Perfis verticais de densidade celular (células.L™*) de LFNANO (a esquerda) e HBACT (a direita) no
E1 (painéis superiores), E3 (painéis intermediarios) e E5 (painéis inferiores) em diferentes estacdes
longitudinalmente (EW) entre a profundidade: 0-200 m (ODV).
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Fonte: O autor, 2020.

A densidade celular NANOEUK foi maior em E1, na estacdo central DCM (7,52 x
108 células.Lt), e foi menos abundante em E5. No E3, os maiores valores foram encontrados
na borda superficie e no centro DCM. O PICOEUK era geralmente mais abundante
no DCM ou abaixo dele em E1 e E5, tanto nas estacdes de controle quanto dentro do vortice
(Figura 11).

Ao analisar as amostras de nanoplancton em microscopia de campo claro, os principais
grupos identificados foram cianobactérias (Anabaena sp.), sequidos por fitoflagelados e,

em densidades menores, dinoflagelados e diatomaceas.
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Figura 11 - Perfis verticais de densidade celular (células.L™*) de NANOEUK (esquerda) e PICOEUK (direita) no
E1 (painéis superiores), E3 (painéis intermediarios) e E5 (painéis inferiores) em diferentes estacdes
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Fonte: O autor, 2020.

longitudinalmente (EW) entre a profundidade: 0-200 m (ODV).
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Os resultados da andlise de correspondéncia candnica (CCA) incluindo os controles,

comparando a densidade das células do picoplancton, e as variaveis ambientais indicam que

todos os vortices foram semelhantes (Figura 12). Oeixo1l explicou 74,25% e estava
relacionado a HBAC, nitrito, nitrato e DO na porcao positiva; e SYN, LFNA, PROC e fosfato
na negativa relacionado aos 3 vortices; o eixo 2 explicou 22,66% relacionados a NANEUK e

PICOEUK, fluorescéncia, nitrato e DO na por¢do positiva e PROC, HBAC, temperatura,

salinidade, nitrito na porcdo negativa. De acordo com o teste PERMANOVA, ao comparar

todos os vortices com todas as estagGes, incluindo o controle, ndo houve diferenga significativa

entre eles.
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Figura 12 - Analise de correspondéncia canbnica (CCA) de picoplancton comparando a densidade celular
(células.Lt) com variaveis ambientais em todas as estaces dos vortices (E1, E3 e E5).
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Legenda: PROC (Prochlorococcus), SYN (Synechococcus), PICOE (picoeucariotos), NANE (nanoeucariotos),
LFNA (nanoeucariotos de baixa fluorescéncia), HBAC (bactérias heterotrdficas), Sal - Salinidade, T (°
C) - temperatura, Flu - fluorescéncia, NO2 - nitrito, NOs - nitrato, PO, - fosfato, SiO, - silicato e DO -
oxigénio dissolvido.

Fonte: O autor, 2020.

Foi repetida a CCA comparando a densidade celular e as varidveis ambientais sem as
estacGes controle, ou seja, fora do vortice (Figura 13). Os resultados mostram que os trés
vortices foram diferentes entre si. O eixo 1 explicou 67,76% representado por HBAC,
temperatura, salinidade e nitrito na porgdo positiva e PROC, SYN, LFNANO, PICOE,
fluorescéncia, fosfato e DO na negativa. O eixo 2 explicou 26,28% relacionado a NANE,
PICOE, fluorescéncia, DO, nitrato e silicato na porcdo positiva e temperatura, salinidade,
PROC, SYN, LFNANO, HBAC na porcdo negativa. De acordo com o teste
PERMANOVA aplicado a esta andlise, E3 e E5 foram significativamente diferentes (p =
0,044).
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Figura 13 - Andlise de correspondéncia candnica (CCA) do picoplancton comparando a densidade (células.L™?)
com as varidveis ambientais nos vortices (E1, E3 e E5) sem as estagdes controle.
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Legenda: PROC (Prochlorococcus), SYN (Synechococcus), PICOE (picoeucariotos), NANE (nanoeucariotos),
LFNA (nanoeucariotos de baixa fluorescéncia), HBAC (bactérias heterotrdficas), Sal - Salinidade, T (°
C) - temperatura, Flu - fluorescéncia, NO2 - nitrito, NOs - nitrato, PO, - fosfato, SiO, - silicato e DO -
oxigénio dissolvido.

Fonte: O autor, 2020.

Foi aplicada correlacdo de Pearson (R) entre as densidades celulares dos cinco grupos
de plancton e as variaveis ambientais (Sal - Salinidade, T ° C - temperatura, Flu - fluorescéncia,
NO; - nitrito, NOs - nitrato, PO4> - fosfato, SiO4* - silicato e DO - oxigénio dissolvido)
excluindo a estacdo controle e considerando apenas a densidade de células planctonicas entre
os trés vortices, onde todos os circulos representados demonstram correlagdes significativas
(Figura 14). Os resultados mostram que a fluorescéncia apresentou uma correlagcdo positiva
com nitrito e fosfato. Entre os cinco grupos de plancton (Figura 14 a), apenas o PROC teve
correlacdo positiva significativa com o nitrito, PICOE teve correlacdo negativa significativa
com a salinidade, podendo indicar que nas maiores salinidades (E5) houve menor densidade de
PICOE, que pode estar associado a perda de vorticidade em vértices mais velhos; o LFNANO
apresentou correlagdo positiva significativa com o oxigénio dissolvido. Ao comparar apenas 0s
cinco grupos de plancton (Figura 14 b), observamos que o SYN teve uma correlagdo positiva
com PICOE, NANE e LFNA, e uma correlacdo negativa com PROC e HBAC; PROC teve uma
correlacdo positiva com HBAC e LFNANO; O PICOE teve uma correlagdo positiva com o
NANE.
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Figura 14 - Correlagdo de Pearson (R) entre densidades celulares (células.L™t) com as varidveis ambientais - a)
sem a estacdo de controle; b) entre os cinco grupos de plancton identificados neste estudo.
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Legenda: PROC (Prochlorococcus), SYN (Synechococcus), PICOE (picoeucariotos), NANE (nanoeucariotos),
LFNA (nanoeucariotos de baixa fluorescéncia), HBAC (bactérias heterotrdficas), Sal - Salinidade, T (°
C) - temperatura, Flu - fluorescéncia, NO2 - nitrito, NOs - nitrato, PO, - fosfato, SiO, - silicato e DO -
oxigénio dissolvido.
Nota: Todos 0s casos com pontos vermelhos ou azuis correspondem a um valor significativo de correlagdo de
Pearson (p <0,05).
Fonte: O autor, 2020.

As concentracdes relativamente maiores de nitrito, fosfato e nitrato estdo relacionadas
as maiores densidades de PROC, o que nédo ocorre para SYN, demonstrando que PROC esta
mais relacionado a presenca de nutrientes que SYN, nas observacdes aqui realizadas (Figura 15
- a, b, c, d, e, f); também é possivel observar que o vortice mais jovem E1 apresentou as
concentragOes relativamente maiores de nutrientes e consequentemente as maiores densidades
de SYN e PROC. No diagrama de dispersdo da densidade celular (células.L ) de PROC e SYN
(Figura - 15 g, h, i) em relacdo a concentracao de nutrientes é possivel observar que as maiores
densidades de PROC ocorrem nas menores densidades de SYN e vice versa, e novamente 0S
nutrientes estdo correlacionados principalmente a densidade de PROC.

HBACT foi 0 grupo com maior biomassa, com média de 0,08 x 108 pg C.L ™ seguido
de SYN com média de 2,34 x 107 pg C.L™ e maximo de 1,27 x 108pg C.L ™ no controle E1
DCM; PROC teve média de 9,72 x 108 pg C.L* e maximo de 4,64 x 10" pg C.L* na borda E1
DCM e 0 PICOEUK tive média de 5,85 x 10° pg C.L "t e maximo de 3,12 x 10’ pg C.L* na borda
DCM em E3 (Figura 16), os valores maximos de biomassa foram encontrados no centro dos

vortices e, em todos eles, os maiores valores foram observados no DCM.
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Figura 15 - Comparagdo da densidade celular (células.L™?) de PROC (a, b, ¢), SYN (d, e, f) em relacdo aos
nutrientes: nitrito, nitrato, fosfato (umol.L™?) longitudinalmente (E-W). Diagrama de dispersdo da
densidade celular (células.L™?) de PROC e SYN (g, h, i) em relacdo a concentragdo de nutrientes.
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Figura 16 - Biomassa (pg C.L ) de PROC, SYN, PICOEUK e HBACT nos vortices (1, 3 e 5), em diferentes profundidades.
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4.4 Discussao

4.4.1 Distribuicdo espacial do picoplancton nos vértices observados e sua relacdo com outras

areas oligotréficas oceanicas

O vortice mais jovem (E1) apresentou as menores temperaturas e salinidades; maior
fluorescéncia, e maior concentracdo de nutrientes: nitrito e fosfato, densidades mais altas
de PROC na borda da superficie, SYN esteve presente em toda a extensdo do vortice a uma
profundidade de 60 m e NANOEUK no centro DCM. E3 apresentou todos as variaveis
ambientais e nutrientes em concentracfes intermediarias; no entanto, o silicato apresentou as
concentraces relativamente maiores e as maiores densidades de HBACT no centro do vortice
DCM e PICOEUK na borda superficie; PROC esteve presente nos pontos centrais e meio e
SYN no controle e borda. O vortice mais velho (E5) apresentou maior temperatura e salinidade
e, consequentemente, menores concentragdes de nutrientes e  densidades
de picoplancton; somente no LFNANO, houve maior densidade no controle, PROC esteve
presente nos pontos de borda e meio e SYN no controle. Sendo possivel observar que as maiores
concentracfes de PROC ocorreram no meio e centro dos vortices e SYN na area externa:
controle e borda, demonstrando que os vortices das Agulhas podem favorecer a predominancia
em densidade de PROC, principalmente no E1 com maiores densidades. No estudo com
pigmentos em HPLC de Carvalho et al. (2019) Prochlorococcus mostrou uma contribuicéo
moderada para as aguas superficiais ao redor de E1, mas aumentou em dire¢cdo ao centro do
vortice, ja no vortices mais antigos (E3 e E5), quase metade da comunidade fitoplanctdnica era
composta por Prochlorococcus (CARVALHO et al., 2019). J& em Villar et al. (2015) as
amostras foram dominadas pelo fitoplancton oportunista Synechococcus, e por
Prochlorococcus, compreendendo os dois géneros de cianobactérias picoplanctonicas
dominantes no giro central do Atlantico Sul (VILLAR et al., 2015).

Geralmente, os vortices anticiclonicos apresentam baixas concentragdes de nutrientes
devido asubsidéncia da &gua. No entanto, essa situacdo diferente em E1 pode ter sido
promovida pela ressurgéncia induzida pelo vento no transporte de Ekman, como observado por
Martin e Richards (2001). Em Villar et al. (2015) a coluna d’agua superior do vortice mais

jovem mostrou uma alta concentragdo de nitrito, e 0s autores sugeriram que, & medida que 0s
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vortices das Agulhas prosseguem para oeste na Bacia do Cabo, a mistura profunda e vigorosa
de suas &guas fracamente estratificadas pode ter trazido DIN do fundo e estimulado a
proliferacdo de fitoplancton.

As comunidades de picoplancton mudam com o tempo no centro dos vortices mais
velhos que perdem a vorticidade e, consequentemente, perdem nutrientes que alteram
a comunidade picoplanctonica. Quando analisamos as CCAs, com controle: PROC e SYN
estavam relacionados intimamente atemperatura. Synechococcus é encontrado em baixas
concentracdes nos oceanos oligotroficos tropicais (CAMPBELL & VAULOT, 1993), e podem
suportar temperaturas de até 12°C; ja Prochlorococcus no Oceano Atlantico tem distribuicao
latitudinal limitada pela temperatura da &gua do mar abaixo de 17°C na parte noroeste, e de 14
a 22°C (entre superficie € 90 m) (OLSON et al., 1990). Em outros estudos as células
de Prochlorococcus também foram detectadas em temperaturas tdo baixas quanto 12,5°C
(VELDHUIS & KRAAY, 2000). No presente estudo SYN e PROC estiveram presentes em
temperaturas de até 13-22,5°C.

De acordo com Partensky et al.(1999), diferencas nas distribuicdes
de Synechococcus e Prochlorococcus mostram que elas respondem a diferentes graus de
interferéncia bioldgica (mortalidade, grazing, virus,taxa de crescimento especifico, e
variabilidade genética) e fatores fisico-quimicos (temperatura, oxigénio, nutrientes, e
outros). A temperaturaé o principal fator que controla a abundancia de células de
cianobactérias (PARTENSKY et al., 1999), como observado em nossas analises estatisticas.

Synechococcus parece ser um organismo euritérmico, umavez que foi relatado em
temperaturas entre 6-8°C (NEUER, 1992) e é abundante mesmo a 2°C (SHAPIRO &
HAUGEN, 1988). No entanto, é quase ausente no Artico em aguas polares de baixa salinidade
e temperaturas abaixo de -1,5°C (GRADINGER & LENZ, 1989; PARTENSKY et al., 1999).
O padrdo de distribuicdo geografica de baixas temperaturas é desfavoravel para
Prochlorococcus, com sua presenca registrada na temperatura superficial mais baixa (~ 10°C)
e densidades méximas integradas ocorrendo a ~ 2 — 5°C, em contraste, Synechococcus, foi
registrada a temperaturas tdo baixas quanto 2°C em baixas concentrages (PARTENSKY et
al., 1999).

Bactérias heterotroficas, diatomaceas e cocolitoforideos produzem TEP (exsudacao de
particulas exopoliméricas transparentes) (CRUZ & NEUER, 2019), e esses autores sugerem
que as bactérias heterotroficas aumentam a agregagédo de Prochlorococcus e Synechococcus ao

influenciar a producdo de TEP. As bactérias heterotroficas desempenham um papel
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significativo na producdo e agregacdo de TEP em Prochlorococcus, também demonstra
que Synechococcus produz TEP e forma agregados independentes das interagcbes com bactérias
heterotroficas (CRUZ & NEUER, 2019). Portanto a dindmica do picoplancton nos vartices nao
é sO influenciada pela vorticidade e turbuléncia, mas também a interagdo com consumidores,
competidores, bactérias heterotroficas e sua disponibilizagdo de nutrientes na coluna d’agua.

Quando ndo consideramos as estacGes controle nas analises CCA, PROC, SYN e
LFNANO relacionaram se positivamente com fosfato; HBACT foi relacionado a temperatura,
salinidade e nitrito. Alguns pesquisadores mencionaram uma correlacéo entre a ocorréncia de
bactérias heterotréficas com o aumento da temperatura da dgua do mar (HAGSTROM &
LARSSON, 1984; EDWARS & MEYER, 1986; SCAVIA & LAIRD 1987).

Na PERMANOVA foi possivel observar que E3 e E5 diferem significativamente,
provavelmente por E5 ter apresentado as menores densidades e biomassas picoplancténicas em
quase todos os grupos de células avaliadas, por ser um vortice mais antigo, ter perdido parte da
sua forca com o passar do tempo e estar mais similar com as aguas do Oceano Atlantico Sul
oligotrofico.

Alguns autores afirmam que Synechococcus sdo organismos mais abundantes em
areas mesotréficas; em contraste, Prochlorococcus é o que mais contribui em biomassa em
areas oligotroficas (OLSON et al., 1990; CAMPBELL et al., 1994). Entretanto, a literatura
atual mostra que Synechococcus € frequentemente dominante em oceanos estratificados
empobrecidos em nutrientes, como nas regides tropicais (MITBAVKAR et al., 2009), e apesar
de Prochlorococcus ser abundante nas aguas oceanicas oligotréficas, esse género também é
observado em areas costeiras (VELDHUIS et al., 1990; AUGUSTI, 2004). Quanto a
distribuicéo vertical, Synechococcus ndo se desenvolve abaixo da zona eufética, em contraste
com Prochlorococcus, que pode ser encontrado em 150 m de profundidade ou mais; isto indica
gue Synechococcus é limitado por baixa irradiancia (PARTENSKY et al., 1999). A distribuicdo
vertical de Synechococcus é limitada pela profundidade da nitraclina; enquanto a densidade
de Prochlorococcus aumenta com a profundidade da nitraclina (CAMPBELL & VAULOT,
1993). Nossos resultados mostram que a distribuigéo vertical de PROC esteve associada ao
centro do vértice, e as maiores concentragdes de nutrientes, enquanto SYN foi geralmente mais
abundante nas amostras acima do DCM (OLSON et al., 1990; VELDHUIS et al., 1990;
CAMPBELL & VAULOT, 1993; CAMPBELL et al., 1994; PARTENSKY et al., 1999;
AUGUSTI, 2004; MITBAVKAR et al., 2009).
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As densidades maximas de PROC e SYN nos voértices das Agulhas observadas no
presente estudo, sdo comparaveis com diferentes regides do mundo (LI et al., 1983;
GRADINGER et al., 1992; PARTENSKY et al., 1996; MARIE et al., 1997; CHARPY &
BLANCHOT, 1998; PARTENSKY et al., 1999; AUGUSTI, 2004), sendo o valor maximo de
PROC encontrado nesse estudo no E1 borda DCM, vortice mais novo, com maior vorticidade
e justamente na maior concentracdo de nitrito (Tabela 4). Em relacdo ao valor maximo de SYN
(encontrado no E1 controle DCM - ligado a uma concentracdo mais elevada de nitrato) foi
menor que o encontrado por Li et al. (1983) para o Oceano Pacifico Leste no Domo da Costa
Rica, sendo assim um valor bem alto. Segundo Augusti (2004) que avaliou a densidade de
PROC e SYN no oceano Atlantico em um transecto que se estendia do Norte até o Sul, a
abundancia de Synechococcus variou muito ao longo do oceano, sendo menor nas aguas do
Atlantico Sul e maior nas aguas do Atlantico Norte, principalmente na area influenciada pela
ressurgéncia equatorial; j& Prochlorococcus também foi mais abundante no Atlantico Norte,
embora a variabilidade tenha sido menor do que a observada para Synechococcus, indicando
uma resposta importante ao aumento do suprimento de nutrientes inorganicos.

Quando comparamos 0s nossos dados com a bibliografia global, tanto para PROC,
quanto para SYN, os vortices da Corrente das Agulhas favorecem o desenvolvimento dessas
cianobactérias (Tabela 4), como apontado por Longhurst, (2007), para condicdes oligotréficas
tropicais no Oceano Indico, e que se aplicam para os vortices das Agulhas, uma vez que foram
os organismos fitoplancténicos mais abundantes dos vortices, devido ao tamanho celular
pequeno e a alta razdo superficie:volume, esses organismos sdo favorecidos pois aproveitam
mais rapidamente e melhor os nutrientes disponiveis, o que foi observado notadamente no E1,

vortice mais jovem, com maior vorticidade, turbuléncia e entrada de nutrientes.
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Tabela 4 - Comparagio de densidade méaxima encontrada de PROC e SYN (células.L*) em diferentes regides do
mundo através de revisdo bibliografica.
PROC SYN

Regido células.L! células.L? Referéncia
Costa da Arabia 3,7x108 GRADINGER et al., 1992
Oceano Atlantico - oligotréfico 2,0 x 108 MARIE et al., 1997
Oceano Atlantico Norte 1,0x 108 50x10° AUGUSTI, 2004
Oceano Atlantico Sul 1,1x108 1,0x10° AUGUSTI, 2004
Oceano Indico - giros 25x108  34x10° PARTENSKY etal., 1999
subtropicais
Oceano Pacifico - Atol de 3,7x108 CHARPY & BLANCHOT,
Haraiki 1998
Oceano Pacifico - Atol de Hiti 2,8 x 108 CHARPY & BLANCHOT,

1998

Oceano Pacifico equatorial 4,4 %108 BLANCHOT et al., 1992
Oceano Pacifico- giros 4,0x 10" PARTENSKY etal., 1999
subtropicais
Pacifico Leste Domo da Costa 1,5x10° Lletal, 1983
Rica
Ressurgéncia Costa da 4,0x 102 PARTENSKY et al., 1996
Mauritania
Vortices das Correntes das 9,4x108  6,3x10%® Esteestudo
Agulhas

Fonte: O autor, 2020.

4.4.2 Picoplancton em relacéo as varidveis ambientais - Fatores controladores

Com as correlagcdes de Pearson e as comparagdes entre a densidade de PROC e SYN
com 0s nutrientes, nossos resultados mostraram que PROC teve uma correlagcdo positiva
significativa com o nitrito e fosfato.

Prochlorococcus esta, em geral, localizado acima da nitraclina (PARTENSKY et al.,
1999). Além disso, altas densidades integradas desse organismo foram relatadas em diferentes
concentragfes de nitrato, sugerindo uma indiferenca relativa as formas inorgénicas de
nitrogénio (PARTENSKY et al., 1999).

Moore et al. (2002) observaram correlagdo positiva entre Prochlorococcus e nitrito,
nitrato e fosfato, no entanto, este relagdo pode ndo ser causal, uma vez que a nutriclina é
geralmente observada na base da zona eufética, e essas cianobactérias sao conhecidas por
utilizarem o nitrito, uma vez que nenhum dos clados conhecidos pode utilizar nitrato, devido a
auséncia de genes de nitrato redutase (KETTLER et al., 2007).
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PICOEUK teve uma correlagédo negativa significativa com a salinidade; no trabalho de
Mitbavkar et al. (2009), a abundancia de picoeucariotos ndo mostrou qualquer relacdo
significativa com a temperatura e salinidade. Portanto nosso estudo demontra que as maiores
salinidades reduzem a densidade de PICOEUK e uma vez que as maiores salinidades estdo
ligadas ao vortice mais velho, demonstra que E5 reduz as densidades de picoeucariotos com a
reducdo dos nutrientes e perda de turbuléncia ligada a vorticidade.

SYN apresentou correlagdo positiva com NANOEUK, PICOEUK e LFNANO, e
negativa com PROC; e segundo Campbell & Vaulot (1993) ha uma relacdo inversa entre as
concentragOes de Synechococcus e Prochlorococcus, demonstrando uma possivel competicéo.

PROC apresentou correlagéo positiva com HBACT e LEFNANO, o que pode sugerir que
a producdo de compostos nitrogenados pela nitrificacdo de bactérias heterotréficas aumenta a
densidade do PROC e que o LFNANO esta aproveitando esse aumento consumindo essas
pequenas cianobactérias.

Hamdi et al. (2015) reportam a correlagdo de fosforo total, temperatura e salinidade com
NANOEUK, LFNANO, PICOEUK, Prochlorococcus e Synechococcus no mar Mediterraneo.
Assim como observado nos vortices oceanicos analisados no presente estudo, alguns autores
também reportam que Prochlorococcus se correlaciona aos fatores abidticos como fosfato,
nitrito e  abundancia de  bactérias  heterotréficas (FERRIER-PAGES &
RASSOULZADEGAN, 1994). Além do que picoflagelados autotr6ficos foram associados a
abundancia de ciliados, flagelados heterotroficos e fosfato (FERRIER-PAGES &
RASSOULZADEGAN, 1994).

SYN né&o apresentou correlagdo significativa com nenhum nutriente. Mitbavkar et
al. (2009) sugerem que Synechococcus ndo se correlaciona significativamente com o0s
nutrientes, porque sob privacdo de nitrogénio, Synechococcus degrada o pigmento-
proteina ficoeritrina como fonte interna desse nutriente. Synechococcus pode crescer em areas
altamente oligotroficas em densidades maiores que Prochlorococcus (LIU et al., 1995).
Entretanto, de acordo com Blanchot et al. (1992) ha relacdo positiva entre as concentracfes
de nitrogénio e Synechococcus, 0 que pode estar relacionado a outros fatores e a fisiologia
destes organismos. Como os vortices sdo feicbes que aumentam a turbuléncia e o
entranhamento de nutrientes, pode ter favorecido o desenvolvimento de maiores biomassas de
SYN, principalmente no E1.

A principal distingdo entre ecotipos em Prochlorococcus refere-se a adaptagdes a luz

baixa e alta (luz baixa LL e luz alta - HL) evidenciadas por citometria de fluxo no sinal de
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fluorescéncia vermelho (Chl) (CAMPBELL & VAULOT, 1993), confirmado por um exame
fisico, triagem de células e crescimento de cada subpopulacdo (MOORE et al., 1998) e apoiada
no nivel genético, agrupando HL em 16s rRNA ou 16s 23s rDNA em 0posi¢do aos arranjos
variaveis de linhagens de LL (WEST & SCANLAN, 1999). A diferenciacédo-fisioldgica em
dois clados de HL e 4 clados de LL lhes permite ocupar uma vasta gama do espectro de
luminosidade e a disponibilidade de nutrientes em latitudes baixas e médias (PARTENSKY et
al., 1999; KETTLER et al., 2007).

A biogeografia da diversidade genética de Synechococcus é menos clara. A nog¢éo atual
é que varios ecotipos (I, IV e talvez vérios outros) sdo abundantes em &guas mais frias e ricas
em nutrientes. Da mesma forma, varios ecotipos (classes Il, 111, V, VI e VII) sdo frequentes,
mas variaveis em aguas tropicais e subtropicais (KENT et al., 2019).

Kent et al., (2019) sugerem que, como Prochlorococcus e Synechococcus co-ocorrem
em regibes com condicGes especificas de estresse ambiental, isso leva a uma diversificacdo
evolutiva paralela e biogeografia em escalas filogenéticas.

O papel limitante dos nutrientes esta de acordo com a presenca de ecotipos de
Prochlorococcus e Synechococcus que sdo adaptados a diferentes concentracdes de nutrientes
e, portanto, permitem que cada linhagem se desenvolva em uma ampla faixa de concentragoes
(PARTENSKY et al., 1999). Enquanto a maioria das cepas de Synechococcus séo capazes de
assimilar nitrato, nitrito e amonio, apenas os Prochlorococcus LLI e LLIV e algumas
populacdes de clados HL, sdo capazes de assimilar nitrito (VILLAR et al., 2015). Nos vértices
das Agulhas a capacidade de assimilar nitrito neste ecotipo reflete a disponibilidade do nutriente
no ambiente, indicando que a perturbacdo do ciclo do nitrogénio que ocorre no vortice jovem
exerce pressdo seletiva em toda a comunidade planctonica (VILLAR et al., 2015). Uma vez
gue o valor maximo de PROC estava ligado ao valor maximo de nitrito, e pelas observacdes
realizadas por Villar et al. (2015) em vértices da Corrente das Agulhas, sugerimos que LL (I e
IV) e algumas populac6es de clados HL foram os ecotipos de Prochlorococcus que estavam
presentes nas amostras de E1, uma vez que estavam intimamente ligadas ao DCM e a
concentracédo de nitrito e por sua capacidade de assimilar esse nutriente em comparagdo aos
outros ecotipos.

No estudo de Villar et al. (2015), realizado no mesma area de estudo do presente
trabalho, os varios ecotipos de Prochlorococcus e Synechococcus foram identificados com base
em sua diversidade genética e fisiologia, os clados dominantes na camada de mistura do Oceano

indico foram Prochlorococcus HL 11 e Synechococcus clado 11, sendo que ambos os clados
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desapareceram quase completamente (correspondem a menos de 5%) nas aguas frias dos
vortices jovens. A 4gua do vortice mais jovem, no estudo de Villar et al. (2015), foi
caracterizada por uma grande proporcao de Prochlorococcus HLI e LLI e Synechococcus clado
IV, dois clados tipicos de aguas temperadas, segundo estes autores.

Em relacdo ao comportamento do picoplancton na coluna d'agua dos vortices, PROC
esteve mais presente nas estagdes de borda e meio. Preferencialmente em duas profundidades,
em torno de 30 m e entre 100 e 120 m. A existéncia de ecotipos de PROC poderia explicar isso.
A frequente bimodalidade (presenca em duas profundidades) do sinal na base da zona eufotica
sugere a coocorrénciade dois ecotipos de Prochlorococcus. Veldhuis & Kraay (2000)
sugeriram que, em maior profundidade em um oceano oligotréfico, as densidades celulares das
cianobactérias diminuem rapidamente, levando a baixa abundancia de células no DCM. SYN &
mais abundante no exterior dos vortices (controle) e nas bordas, a profundidades variando entre
50 e 100 m. HBACT apresentou densidades mais altas no centro dos vortices e em
profundidades variadas. Em comparacdo, o PICOEUK apresentou densidades mais altas no
centro e controle em diferentes profundidades, tanto para 0 NANOEUK quanto para o
LFNANO, ambos variaram em profundidade, no entanto, o primeiro foi mais frequente no
centro dos vortices. Veldhuis & Kraay (2000) sugerem que Synechococcus é encontrado em
profundidades mais rasas, seguido pelos picoeucariotos, enquanto a biomassa de
Prochlorococcus diminui mais lentamente com a profundidade, o que corrobora parcialmente
com os resultados observados neste estudo. Synechococcus mostra uma maior resisténcia a alta
irradiancia e uma menor capacidade de sobreviver a irradiancia baixa do que Prochlorococcus.
A abundancia maxima de Prochlorococcus esta frequentemente localizada em aguas mais
profundas do que a de Synechococcus, onde a abundancia de Synechococcus é fortemente
reduzida (AUGUSTI, 2004).

Em relacdo a densidade, os grupos com os valores mais altos foram: HBACT, PROC e
SYN, respectivamente. Ao comparar a biomassa, houve uma inversao, pois SYN teve maior
biomassa média do picofitoplancton, estando em ordem: HBACT, SYN e PROC, mas é possivel
observar que sempre que PROC apresentava um alto valor de densidade ou biomassa, o valor
de SYN era menor, demonstrando uma possivel competi¢do por nutrientes e carbono entre esses
organismos, como sugerido na literatura (CAMPBELL & VAULOT, 1993).
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4.4.3 Alca microbiana

Neste estudo as bactérias heterotroficas representam em média 72% da biomassa total
do picoplancton e um valor maximo de 92%; seguido de SYN com média de 17% e maximo de
82,5%; PROC média 7,3% e maximo de 21,6% e PICOEUK média 3,8% e méximo de
15,2%. Foi possivel observar que o centro dos vortices é o local com maior mistura e possivel
entranhamento dos nutrientes apresentando maiores densidades e biomassas nos grupos de
picoplancton.

Buitenhuis et al. (2012) estimou que em latitudes tropicais a biomassa global do
picofitoplancton de 0,74 pg C é constituida por 17% Prochlorococcus, 15% Synechococcus, e
69% picoeucariotos. Em latitudes de 10° é de 0,53 pg C (39% de Prochlorococcus, 12%
de Synechococcus, 49% de picoeucariotos). No entanto quando analisamos bactérias
heterotréficas, HBACT demonstra ter as maiores biomassas principalmente no centro dos
vortices o que demonstra serem organismos importantes em regides de vortices oceanicos e que
favorecem a degradacdo da matéria organica, podendo ser responsavel pela anomalia do nitrito
encontrada por Villar et al. (2015).

A alca microbiana assume grande importancia na transferéncia de carbono, onde
as bactérias sdo responsaveis pela entrada de carbonona teia alimentar. No entanto,
as relacdes troficas relacionadas a alca microbiana ocorrem entre organismos menores que 100
um. A ciclagem de nutrientes é afetada principalmente nessa interacdo, sendo acelerada devido
aos mecanismos de predacdo e excrecdo de nutrientes organicos e inorganicos (VELDHUIS &
KRAAY, 2000). O conceito de alga microbiana foi desenvolvido inicialmente para ambientes
marinhos onde a predacdo do bacterioplancton é predominantemente realizada por
microorganismos (AZAM et al., 1983).

O carbono incorporado pelas bactérias seria totalmente absorvido pelo
protozooplancton (ciliados e flagelados). O papel da alca microbiana estaria
predominantemente associado a ciclagem de nutrientes. No segundo caso, o carbono
incorporado pela bactéria alcangando niveis troficos mais altos (metazooplancton e demais
metazoarios). Entdo, o papel na transferéncia de carbono no ecossistema aquético pela via
microbiana assumiria maior importancia (VELDHUIS & KRAAY, 2000). Embora ndo tenham
sido apresentados nessa tese, estiveram presentes nas amostras os tintinideos (Tintinnopsis sp.
e T. rotundata) no meio e centro de E3 e o ciliado mixotrofico Mesodinium rubrum no centro

de E5. No presente estudo, os flagelados dominaram em frequéncia a fracdo nanoplanctonica
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entre 5 e 20 um, no vortice mais jovem E1, mas E5 teve a maior abundancia de flagelados
(Capitulo 2 deste trabalho), entretanto, a densidade de ciliados foi baixa nessa fragdo de
tamanho, provavelmente devido a metodologia de coleta empregada.

As bactérias heterotréficas constituem uma parte essencial na teia alimentar pelagica ao
remineralizar o carbono orgénico dissolvido e converter a matéria dissolvida em biomassa
particulada disponivel para niveis troficos mais altos  através da alga microbiana
(MITBAVKAR et al., 2009). As altas densidades observadas e biomassa em carbono desses
organismos no ecossistema oligotréfico dos vortices da Corrente das Agulhas, assim como a
importancia dos flagelados no presente estudo, reforcam a importancia da alga microbiana para
a manutencdo da ciclagem de matéria (carbono) e fluxo de energia na camada de mistura desse

sistema.

4.5 Conclusdo

O picoplancton em escala mesoceanica como vortices da Corrente das Agulhas é
fortemente influenciado por fatores ambientais, tais como temperatura, salinidade, e
profundidade, uma vez que estas variaveis estdo relacionados com a disponibilidade de
nutrientes e a penetracdo da luz na coluna d’agua. A vorticidade gera disturbios nesse ambiente
oligotrofico estratificado, e essa mistura na base da zona -eufdtica associada ao
entranhamento de nutrientes e o bombeamento de Ekman, causa o aumento de nutrientes nos
vortices.

Os nutrientes, principalmente nitrito, mostraram-se importantes na densidade e
biomassa de Prochlorococcus, o menor organismo fitoplancténico observado. Embora a
analise molecular ndo tenha sido possivel, por observacdes realizadas nestas fei¢cbes por outros
autores (Villar et al., 2015), sugerimos dois ecotipos de Prochlorococcus
na coluna d'agua, pela distribuicdo vertical respondendo as menores irradiancias
na zona eufética e a concentracao de nitrito.

Embora Prochlorococcus tenha representado a maior densidade dentre 0s organismos
fitoplanctonicos, ndo foi o grupo com maior biomassa, sendo de Synechococcus. Esses dois
géneros provavelmente competem por nutrientes no ambiente dos vortices, com correlacdo

negativa entre suas densidades.
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Picoeucariotos, embora com menor densidade, apresentaram biomassa relativamente
alta (5,85 x 10°pg C.LY), entretanto, as bactérias heterotroficas foram o grupo com a maior
densidade e biomassa em quase todas as estacGes e profundidades, corroborando o importante
papel na remineralizacdo da matéria organica e no processo de disponibilizacdo de nutrientes
para a producao primaria.

Embora ndo houvesse diferenga significativa entre as profundidades e o controle, a
maior densidade e biomassa de bactérias heterotrofas ocorreram no centro dos vortices e no
DCM. A diferenca entre o vortice mais antigo e o intermediario deve ter ocorrido porque o0 mais
antigo perdeu vorticidade ao longo do trajeto, e foi 0 mais semelhante quando comparado ao
controle e portanto ao Oceano Atlantico Sul oligotréfico, no entanto, possuia altas densidades
e biomassa do picoplancton. Portanto o centro dos vortices demonstrou ser um ambiente que
favorece a predominancia de bactérias heterotréficas, importantes para a alca microbiana no
ambiente oligotrofico.

Em relacdo as hipoteses levantadas: i. a abundancia de picoplancton dentro dos vortices

das Agulhas aumenta com a consequente mistura e entranhamento de nutrientes? A resposta é

sim, a abundéncia e a biomassa picoplancténica é influenciada pelos vortices principalmente

nas porcdes centrais e nos vartices mais jovens E1 e E3; ii. Os vortices de Agulhas favorecem

a_abundéncia de Prochlorococcus e Synechococcus? A resposta € sim, favorecem

principalmente quando falamos de Prochlorococcus que esteve presente no centro dos vortices
e isso pode estar associado ndo somente as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas
do vortices, mas também com a interacdo biol6gica com outras espécies, como bactérias
heterotréficas e a competicdo com Synechococcus, que embora tivesse menor densidade, por

seu tamanho maior teve maior biomassa que Prochlorococcus.
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5 CAPITULO 2: DISTRIBUICAO DA COMUNIDADE NANOPLANCTONICA NOS
VORTICES DE DISTINTAS IDADES/VORTICIDADES

5.1 Introducéo

O oceano Atlantico Sul apesar de pertencer a um dos maiores biomas da Terra, 0 bioma
de Ventos Alisios (LONGHURST, 2007), ainda € pouco conhecido, sobretudo quanto a
distribuicéo e ecologia das comunidades microbianas (BUITENHUIS et al., 2012; GERIKAS-
RIBEIRO, 2016). Quanto aos protistas nanoplancténicos, 0s estudos nesse bioma ainda séo
incipientes (DE VARGAS et al., 2015; GERIKAS-RIBEIRO, 2016), apesar de sua importancia
ecolégica nos ambientes oceénicos oligotroficos, como componentes estruturais da alca
microbiana (AZAM et al., 1983), transferindo a energia da matéria orgéanica dissolvida através
da bacterivoria até 0 metazooplancton e niveis troficos superiores (PAFFENHOFER et al.,
2003).

Nesse contexto, o presente estudo avaliou a distribuicdo, densidade e biomassa do
nanoplancton em trés vortices da Corrente das Agulhas. As caracteristicas especificas dos
vortices das Agulhas afetam a distribuicdo das comunidades inter-oceanicas planctonicas,
sendo considerado um gargalo para a dispersdo desses organismos (VILLAR et al., 2015). A
importancia desses vortices de mesoescala inclui sua influéncia na dindmica da circulacdo de
revolvimento, na caracterizagdo do clima (interacdo oceano-atmosfera) e ciclos
biogeoquimicos.

A abundéancia relativa do nanoplancton em &aguas oceanicas quentes é relatada na
literatura como baixa (VERITY et al, 1992 e CALBET et al., 2001 no Pacifico Equatorial;
PAFFENHOFER et al., 2003, no Atlantico Tropical), entretanto, nessas regibes ha o
predominio de espécies de copépodos pequenos (menores que 1 mm), tanto em densidade
guanto em biomassa (ROMAN et al., 1995; WEBBER & ROFF, 1995), que se alimentam de
organismos nanoplanctonicos (2 um e 20 pm), e apesar da baixa densidade, quando comparados
ao picoplancton, a biomassa nanoplanctonica é capaz de sustentar o metabolismo basal dessas
especies (PAFFENHOFER et al., 2003). Além da importancia no fluxo de energia através dos
niveis troficos, na zona eufotica dos oceanos oligotroficos, um dos fatores mais importantes

para 0s produtores primarios é a disponibilidade de nutrientes e os protistas nanoplancténicos
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sdo provavelmente o principal grupo de organismos responsaveis pela reciclagem desses
nutrientes,  excretados  pelo  metazooplancton (e.g. FERRIER-PAGES &
RASSOULZADEGAN, 1994).

A estrutura de tamanho da comunidade planctonica, assim como a biomassa em carbono
de cada fragdo, é uma caracteristica intrinseca dessas populagdes. A contribuicdo da biomassa
do nanopléancton fotoautotréfico, notadamente das menores fragfes, pode variar entre 50% e
70% do carbono produzido em ambientes costeiros temperados (PEDROTTI et al., 2017). A
biomassa desses organismos fitoplanctonicos é um parametro fundamental nos modelos de
ecossistemas e balan¢o biogeoquimico do carbono. A variabilidade espacial na producgéo
primaria total e producdo exportada podem ser quantificadas e previstas apenas se o contetdo
de carbono dos principais organismos planctonicos for conhecido (PARTENSKY et al., 1999).

A variacdo da densidade, biomassa e diversidade do plancton estdo sob o controle de
varios fatores, como sedimentacdo, predacédo, temperatura, luz, disponibilidade de nutrientes ou
abundancia de fitoplancton (CRISMAN et al., 1984, SOMMER et al., 1986; MITRA et al.,
2014). Quando o suprimento de nutrientes inorganicos limita o desenvolvimento dos
organismos fotoautotréficos, a mixotrofia entre o plancton fotossintético, faz com que a
producdo primaria na base da cadeia alimentar pode ser aprimorada (MITRA et al., 2014). A
energia solar € diretamente transferida para microzooplancton de tamanho relativamente grande
(os ciliados mixotréficos), bem como para diatoméceas e fitoflagelados. Stoecker & Lavrentyev
(2018) sugerem que as interacGes mixotroficas tém o potencial de sustentar temporariamente o
mesozooplancton sob condicBes de baixa biomassa de fitoplancton. De forma geral, a
abundancia de nanoflagelados mixotroficos tende a aumentar quando hé a disponibilidade de
recursos para seu desenvolvimento, incluindo a disponibilidade de luz e as baixas concentragdes
de nutrientes em latitudes médias e baixas (EDWARDS, 2019). Pelagophyceae e Haptophyceae
foram os grupos taxonémicos nanoplanctdnicos de maior frequéncia nos vortices da Corrente
das Agulhas (CARVALHO et al., 2019, mesmo conjunto de dados do presente estudo), a
mixotrofia ja foi observada e reportada na literatura para esses taxa (HU et al., 2018).

Portanto, considerando os vortices das Agulhas como ambientes oligotréficos e
peculiares, nesse capitulo discutiremos a distribuicdo da densidade, biomassa e estrutura da
comunidade nanoplanctdnica em trés vortices de diferentes idades. Nossa hipotese € que ha
maior densidade e biomassa do nanoplancton, representado principalmente pela menor fracéo

de organismos (2 a 5 um - ultraplancton), no vartice mais novo, na profundidade de maxima
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clorofila (DCM) e que h&a maior contribuicdo de dinoflagelados (> 5 um) nos vortices mais

antigos.

5.2 Materiais e métodos

5.2.1 Andlise do Nanoplancton (fracdo entre 2 e 5 um) — citometria de fluxo

Alguns autores adotam a classificacdo das fraces de tamanho proposta por Omori &
Ikeda (1994) (e.g. PEDROTTI et al., 2017): ultraplancton (< 5um); nanoplancton (5 - 60 pm);
microplancton (60 - 500 pum), mesoplancton (0,5 -1 mm); macropléncton (1 - 10 mm); e
megaplancton (>10 mm).de fato, devido a densidade desses organismos, o ultraplancton pode
ser quantificado através de citometria de fluxo com maior facilidade, enquanto o nanoplancton
¢ avaliado, geralmente, através de técnicas de microscopia (e.g. VILLAR et al., 2015;
PEDROTTI et al., 2017).

A andlise da diversidade do ultraplancton (< 5um) foi realizada por citometria de fluxo
(composicdo, densidade e biomassa), de acordo com a metodologia descrita em Marie et
al. (1999), as amostras foram filtradas através de um filtro Milipore de porosidade de 5 um,
armazenadas em eppendorfs de 2,5 ml, todas as amostras foram fixadas por 15 min com
glutaraldeido a 0,1% (concentracdo final), rapidamente congeladas em nitrogénio liquido e
armazenadas. No laboratério, a andlise por citometria de fluxo foi realizada no FACS
CALIBUR (Becton Dickinson & Company, EUA), com laser azul (488 nm). Foram
coletadas 3 réplicas de cada amostra e analisadas no citdmetro 3 vezes cada réplica a
temperatura ambiente, homogeneizadas e cada amostra foi suplementada com solugédo
de esferas de trabalho (Beads Beckman Coulter Flow Set ™ g 2 and 6 um). A analise ocorreu
apos agitar a amostra no vortex por 15 s. Cada célula foi caracterizada por 5 parametros épticos
gerados pelo feixe de laser de 488 nm: 2 parametros de dispersao, dispersao de luz em angulo
direto FSC (relacionada ao tamanho da particula) e dispersdo de luz em angulo reto SSC
(relacionada a estrutura e forma da célula), e 3 parametros de fluorescéncia, fluorescéncia
laranja FL2 (A 580 = 30 nm) relacionada & emisséo de ficoeritrina e fluorescéncia vermelha FL3

(A 640 nm) relacionada a emissao de clorofila.
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As amostras passaram através do citbmetro com baixa velocidade (12 = 3 pl.min
1y para uma melhor identificagdo dos grupos. Ao final, foi estabelecido um tempo minimo de
120 segundos para obter um n significativo para os diferentes grupos. No programa FCS
EXPRESS (versdo 7.0), foram gerados citogramas e extraidas as densidades das células
identificadas, classificadas de acordo com Hamdi et al. (2015): NANOEUK (nanoeucariotos 2
e 5 um) e LFNANO (nanoeucariotos de baixa fluorescéncia 2 e 5 um).

Abundancias foram convertidas em biomassa para nanoeucariotos, biovolumes médios
de 113,10 um 3 (Hamdi et al., 2015). Estes valores foram derivados da curva construida usando

o coeficiente de tamanho de célula de acordo com Verity et al. (1992) equacéo:
C = a.\V/0:88%6 (2)
Onde C € a biomassa expressa em pg C, V é 0 biovolume (um?) e a € um coeficiente,

foi utilizado valor de a= 0,239 para os nanoeucariotos, conforme Verity et al. (1992) e
Hamdi et al. (2015).

5.2.2 Andlise do Nanoplancton (fracéo entre 5 e 20 um) — Microscopia éptica

Amostras de agua do mar (garrafas de ~1,5 L) foram coletadas para analises de
nanoplancton (5 - 20 um) e fixadas com lugol a 1%. As densidades celulares (células.L™?) foram
determinadas de acordo com Utermohl (1958). Os organismos (células, coldnias e filamentos)
foram quantificados em toda a cdmara em um microscépio 6ptico invertido de campo claro e
contraste de fase. Diatoméaceas e dinoflagelados foram identificados usando bibliografia
especifica (HASLE & FRYXELL, 1970; TOMAS, 1997; GUIRY & GUIRY, 2020).

O célculo da densidade nanoplanctonica (células.L™) foi realizado conforme descrito
em Ros (1979). Para a analise morfométrica foram fotografados no minimo cinco organismos
de cada espécie ou grupo em cada faixa de tamanho (camera acoplada ao microscopio,
resolucdo de 3,0 megapixels) ou, em alguns casos, todos 0s organismos em uma faixa de
tamanho especifica. As medidas lineares foram realizadas nas fotografias obtidas, sendo
realizadas as escalas das imagens ajustadas em régua milimétrica (ocular e calibradas no

software). As principais medidas obtidas para cada organismo foram comprimento, largura,
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tamanho da cadeia/colonia/filamentos, comprimento dos apéndices, didmetro da epiteca,
hipoteca, tamanho dos espinhos, etc. A identificacdo das formas das espécies e o calculo do
biovolume foram baseados no trabalho de Sun & Liu (2003).

Segundo Fonseca et al. (2014) o calculo do biovolume geralmente ¢é feito tomando
como base os solidos geométricos que mais se aproximam, isolam ou combinam, da forma da
célula. Trabalhos como os de Edler (1979), Rott (1981), Hillebrand et al. (1999) e Sun e Liu
(2003) apresentaram formulas a serem utilizadas para varios tdxons. Algumas obras, por vezes,
trazem propostas de novos modelos geométricos para o calculo do biovolume de espécies em
particular (KONOPLYA & SOARES, 2011), destacando a necessidade
de aprimoramento constante dos  célculos. Outros ainda sugerem a necessidade de
padronizacdo de calculos devido a influéncia de fixadores na reducdo do biovolume de algas
(HAWKINS et al., 2005). Para transformar o biovolume em biomassa pgC.L™, foram usadas
as formulas de Davies et al. (2016).

O esforgo necessario para processar amostras de acordo com a técnica de microscopia
Optica a torna uma tarefa demorada e especializada, embora essa técnica seja considerada a
mais confiavel e usada como referéncia para a avaliacdo de novas técnicas de estimativa de
plancton e biovolume (ALVAREZ et al., 2012).

5.2.3 Relacdo entre espécies nanoplanctonicas e ambiente

Para determinar quais variaveis ambientais foram correlacionadas com as assembleias
nanoplanctonicas, a Analise de Correspondéncia Candnica (CCA) foi aplicada as matrizes
transformadas em log de abundéncia de espécies, e variaveis ambientais (temperatura,
salinidade, nitrito, nitrato, fosfato, silicato e fluorescéncia). A normalidade foi testada pelo teste
de Shapiro — Wilk (Software Paleontological Statistical 3 - PAST, HAMMER et al., 2001).

O teste ANOVA de Mann-Whitney em pares foi aplicado as matrizes de dados
comparando todos os vartices, em toda a profundidade entre si. ANOSIM também foi aplicada
a matrizes de dados de abundéncia e varidveis ambientais, comparando 0s trés grupos
observados. Todas as analises estatisticas foram realizadas no software PAST 3,22 (HAMMER,
HARPER & RYAN, 2001). Os gréficos fisico-quimicos foram feitos no programa Ocean Data

View.
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5.3 Resultados

5.3.1 Nanoplancton (fracdo entre 2 e 5 um)

Nos citogramas produzidos com o programa FCS Express estdo expressos 0s grupos
identificados com os clusters ultraplanctonicos (2 - 5 um) da citometria de fluxo: NANOEUK
(nanoeucariotos) e um cluster de células desconhecidas definidas como LFNANO
(nanoeucariotos de baixa fluorescéncia) — Figura 17. Eles foram caracterizados por um sinal
de tamanho, complexidade das ceélulas, sinais de fluorescéncia vermelho e laranja. A
abundancia maxima e média foram de 7,52 x 10°células.Lte 9,50 x 10°células.L?,
respectivamente, para NANOEUK (coeficiente de variagdo CV: 153,4%) e para LFNANO
apresentaram média de 3,40 x 108 células.L™* e maximo 1,39 x 10° células.L ™ (CV: 81,5%).



72

Figura 17 - Citograma das analises em citdmetro de fluxo. a) FL3XFL2; b) FL3XSSC; c¢) FL3XFL2; d) FL3XSSC.
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Legenda: NANOEUK (nanoeucariotos) e LFNANO (nanoeucariotos de baixa fluorescéncia). FSC - dispersdo de
luz em angulo direto; SSC - dispersdo de luz em angulo reto; FL2 (A 580 + 30 nm) - fluorescéncia
laranja; FL3 (A 640 nm) - fluorescéncia vermelha.

Nota: Programa FCS Express (Versdo 7.0).

Fonte: O autor, 2020.

A maior biomassa de NANOEUK foi observada no centro E1 DCM 1,08 x 108 pgC.L"
! as menores biomassas estavam em E5. No vortice 3, os valores mais altos foram encontrados
na superficie da borda e no DCM centro. Em relacdo ao LFNANO, as maiores biomassas foram
encontradas no E3, meio (superficie) 2,0 x 101° pgC.L™*; borda (superficie) e controle (60 m) de

E5, os vortices 3 e 5 apresentaram biomassas maiores que o E1 (Figura 18).
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Figura 18 -Biomassa (pgC.L™?) de NANOEUK (nanoeucariotos - esquerda) e LFNANO (nanoplancton de baixa
fluorescéncia - direita) em todos os vdrtices (painéis superiores), E1, E3 e E5 em diferentes estagdes
longitudinalmente (EW) entre a profundidade: 0-200 m (painéis inferiores) (ODV).
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Fonte: O autor, 2020.

5.3.2 Nanoplancton (fracdo entre 5 e 20 um)

A densidade (células.L™) dos grupos do nanoplancton (5 - 20 pum) (Figura 19)
demonstrou que os fitoflagelados foram dominantes em E1 Co, B e M (S), mas em todas as
outras estacbes as cianobactérias foram dominantes sobre os fitoflagelados e
dinoflagelados. Em ES5, a densidade celular foi maior que nos outros vortices, atingindo 2 x
10° células.L? de cianobactérias na estacdo central. As espécies mais abundantes foram a
cianobactéria Anabaena sp.; o dinoflagelado: Oxytoxum globosum; cocolitoforideos; e a

diatoméacea: Thalassiosira spp. A principal estratégia tréfica (Figura 19) foi a autotrofia, devido
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ao tamanho e densidade celular das cianobactérias e fitoflagelados, seguida pela heterotrofia e
em menor frequéncia a mixotrofia. Em E1 e E3, observou-se frequéncia de autotrofia
semelhante, enquanto no E5 o percentual de heterotroficos foi de 35%, superior ao dos demais
vortices, reduzindo a frequéncia dos autotroficos no vortice mais antigo. A frequéncia dos
mixotroficos foi semelhante em todos os vortices. No teste ANOVA de Mann-Whitney,
comparando os vortices (E1, E3 e E5) nas profundidades (S e DCM) com densidades e variaveis
ambientais, observou-se diferenga minima significativa (p <0,05) entre a borda superficie E1 e
0 meio superficie E3, entre controle superficie de E3 e o meio superficie de E3 e E5 e entre

meio e controle superficie de E3 e ES5.

Figura 19 - Densidades do nanoplancton (células.L) (painéis superiores: CIANOBACTERIA,
FITOFLAGELADO, DINOFLAGELADO e DIATOMACEAS) em E1, E3 e E5 - nas estacdes
de controle, borda, meio e centro, superficie (S) e DCM e Frequéncia (%) de autotrofia,
mixotrofia e heterotrofia. Frequéncia (%) de nanoplancton (painel inferior: CIANOBACTERIA,
FITOFLAGELADO, DINOFLAGELADO e DIATOMACEAS).
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Fonte: O autor, 2020.
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Na andlise de correspondéncia candnica (CCA) (50,56% da explicacdo ambiental)
(Figura 20, Tabela 5), o eixo 1 (27,48%), em sua porcao positiva, apresentou como descritores
as variaveis nitrato, e as espécies Pterosperma sp.; Mesodinium rubrum e flagelados néo
identificados bem como algumas estac6es dos vortices E1 e E5, em sua por¢do negativa o vetor
salinidade, algumas estagGes de E1; o silicoflagelado: Dictyocha sp. e o dinoflagelado:
Prorocentrum sp. O eixo 2 explicou 23,08% com vetores de temperatura, silicato e nitrato em
sua porc¢do positiva com as espécies de flagelados néo identificados, a clorofita Pterosperma
sp., ciliado: Mesodinium rubrum, silicoflagelado: Dictyocha fibula e dinoflagelado:
Protoceratium reticulatum; ja a porcdo negativa estava relacionada aos vetores nitrito e
oxigénio dissolvido, além de flagelados ndo identificados e dinoflagelados: Dinophysis sp. e
Polykrikos sp. Comparando as variaveis ambientais e a densidade das células, foi possivel
observar que o eixo 1 foi correlacionado com nutrientes (fosfato e nitrito), oxigénio dissolvido
e fluorescéncia, enquanto o eixo 2 foi correlacionado com temperatura, nitrato e silicato. E3
esteve no meio do plano fatorial. De acordo com o teste ANOSIM, o E5 diferiu
significativamente dos demais, E5 e E1 (p = 0,008) e E5 e E3 (p = 0,0148).

Figura 20 - Analise de correspondéncia candnica (CCA) do nanoplancton comparando densidade (células.L 1) dos
tdxons encontrados (nimeros, ver codigos na Tabela 5) com as variaveis ambientais em todas as
estacOes dos vortices.

Axis 2

T(°0)

3.0
Axis 1
Legenda: Sal - Salinidade, Temp (° C) - temperatura, FLU - fluorescente, NO; - nitrito, NOs - nitrato, POs- fosfato,

SiO4- silicato e DO — oxigénio dissolvido; Convex Hull azul: E1; lilds: E3 e verde: E5.
Fonte: O autor, 2020.



76

Tabela 5 - As unidades taxonémicas foram numeradas conforme usado na CCA em comparag¢do com as variaveis
ambientais (Figura 20).

N° Téxon N° Téxon N° Téxon N° Téxon
1 Bzilcnl-arlophyta - 13 CIaQopyX|§ 25 Phalacroma sp. 37 chtyocha_
Céntrica NI hemibrachiata messanensis
- . . Phalacroma
2 Thalassiosira sp. 14  Dinophysis sp. 26 rotundatum 38 Pterosperma sp.
3 Triceratium sp. 15 Gymnodiniumsp. 27 Polykrikos sp. 39 Fitoflagelado 1
Bacillariophyta - - .
4 Penata NI 16  Gyrodinium sp. 28 Prorocentrumsp.l 40 Fitoflagelado 3
5 DinEilEgE ales 17 Gyrodlnlum 29 Prorocentrumsp.2 41 Fitoflagelado 4
Tecados NI spirale
Dinoflagelados Prorocentrum .
6 Atecados NI 18 Heterocapsa sp. 30 cordatum 42 Fitoflagelado 5
7 Dinoflagelado 1 iy IS o PIOIRETEINL 43 Fitoflagelado 6
rotundata reticulatum
8 Dinoflagelado 3 20 Histioneis sp. 32 SPtrecith]?iperldmlum 44  Fitoflagelado 7
9 Dinoflagelado 6 21  Oxytoxum sp. 33 Scrippsiella sp. 45 Fitoflagelado 8
10 Alexandrium sp. 22 Oxytoxum 34 Sc_rlppsmlla 46 Silicoflagelado
crassum spinifera
11 Alexandrium - Cisto 23 Oxytoxum 35 Dictyocha sp. 47 Cocolitoforideo
globosum
12 Cisto NI 24 Oxytoxum laticeps 36 Dictyocha fibula 48 Cianobactéria

49

(Anabaena sp.)
Mesodinium
rubrum

Fonte: O autor, 2020.

apresentou os maiores valores no centro do vortice E3 (superficie) e borda (superficie), 2 x 10*°

pgC.L 1 e 1,29 x 10% pgC.L1, respectivamente. Em relacdo a biomassa de nanoplancton (5 —

Quanto a biomassa, a menor fracdo do nanoplancton (ultraplancton entre 2 e 5 pum)

20 um) os maiores valores encontrados foram no E5 centro (DCM) de 2,36 x 10° pgC.Lt e

meio (superficie) de 2,27 x 10° pgC.L?, considerando separadamente a menor fracdo

(ultrapléncton de 2 a 5 um) e a maior fragdo do nanoplancton (5 — 20 um) (Figura 21).



77

Figura 21 - Comparagéo da biomassa do nanoplancton (BN - pgC.L?) de 2 — 5 um (citometria de fluxo eixo esquerda) e de 5 — 20 um (microscopia 6ptica eixo direita) nos
vortices E1, E3 e E5 em diferentes estagdes e nas profundidades (superficie —5 m e DCM de cada estacao).
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5.4 Discussao

5.4.1 Estrutura da comunidade nanoplancténica

A estrutura, densidade e biomassa das duas fracGes nanoplanctdnicas analisadas
variaram ao longo dos trés vortices, a perda de vorticidade dessas estruturas de mesoescala foi
latente desde o vortice mais jovem E1 até o mais antigo E5 (Figura 21). Os fitoflagelados foram
dominantes no vartice mais jovem, mas em todas as outras estagcdes as cianobactérias foram
dominantes sobre os fitoflagelados e dinoflagelados. Houve diferenca significativa entre a
borda superficie de E1 e o meio superficie de E3, entre controle superficie de E3 e 0 meio
superficie de E3 e E5 e entre meio e controle superficie de E3 e E5. No estudo de Carvalho et
al. (2019) com os mesmos vortices avaliados em relacdo a pigmentos analisados por HPLC, os
autores mostraram que houve principalmente uma mudanca entre haptéfitas no E1 para a
dominéancia de Prochlorococcus e pelagoficeas nos vortices E3 e E5 mais antigos, com a
diminuicdo de vorticidade. Por outro lado, uma maior porcentagem de outros grupos de
fitoflagelados (crisoficeas, clorofitas e prasinoficeas), foi observada em E3 e E5, e esta
dominancia pode ser atribuida principalmente as baixas concentracdes de NOs". Liu et al.
(2009) acreditam que o sucesso dos haptéfitas pode ser parcialmente atribuido a sua capacidade
de usar nutrientes de forma eficiente em baixas concentracGes, onde grupos maiores sdo
geralmente inibidos, mas também porque eles se beneficiam de uma forte mistura. Outros
estudos anteriores que amostraram dentro de vértices anticiclénicos, também identificaram a
dominéncia de flagelados e dinoflagelados (HUANG et al., 2010).

A comunidade fitoplancténica em E1 foi representada por flagelados nanoplanctonicos,
com as diatoméceas desempenhando um papel muito pequeno na comunidade e foi
provavelmente superado pelos flagelados menores e moveis e pelas picocianobactérias. Os
vortices anticicldnicos tém favorecido o fitoplancton mével transportado para cima (flagelados,
dinoflagelados e cocolitoforideos) (CONDIE & CONDIE, 2016). Os maiores valores de
fluorescéncia da clorofila-a foram observados no vértice E1, mais jovem (analise CCA, Figura
20), enquanto o vartice mais antigo apresentou os menores valores de fluorescéncia. Embora
essa fluorescéncia corresponda a todas as fragcBes fitoplanctonicas, dinoflagelados e

fitoflagelados nanoplancténicos foram mais abundantes no vértice mais jovem E1, enquanto a
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propor¢éo de cianobactérias aumentou no vortice E5. Muitos nanoflagelados sdo mixotréficos
(COLOMBAN et al., 2015; GERIKAS-RIBEIRO, 2016), e s&o estruturalmente importantes na
estrutura da alca microbiana, o nanoplancton serve de alimento para 0 metazooplancton, e dessa
forma a mixotrofia fortaleceria a ligacdo entre as redes microbianas, aumentando a eficiéncia
da teia trofica plancténica (SANDERS, 1991; PAFFENHOFER et al., 2003).

O plancton mixotréfico é funcionalmente diverso, neste grupo encontramos organismos
originalmente classificados como fitoplancton que fagocitam presas (mixotréficos
obrigatorios), ou zooplancton que faz fotossintese por possuir endossimbiontes ou por ser
cleptoplastidico (mixotroficos facultativos), também podem ser predadores especificos ou
generalistas (MITRA et al., 2016; STOECKER et al., 2017), e todas estas estratégias foram
observadas nos organismos nanoplanctonicos de maior tamanho, que foram identificados até
ao nivel de género ou espécie, como as espécies do género Prorocentrum, por exemplo, que
sdo mixotroficas obrigatdrias, e as espécies do género Dinophysis e o ciliado Mesodinium
rubrum que sdo heterétrofos que retém os cloroplastos de suas presas (mixotroficos
facultativos). Na menor fracdo do nanoplancton (2 a 5 um) houve o predominio de haptoficeas
e pelagoficeas (Carvalho et al., 2019), que possuem representantes autotroficos e mixotroficos,
entretanto, sem uma identificacdo em nivel taxondmico menor ndo foi possivel atribuir uma
estratégia predominante.

No CCA, Dictyocha sp. (autotrofico) e Prorocentrum sp. (mixotréfico) se relacionaram
com a salinidade; Pterosperma sp., (autotr6fico), Mesodinium rubrum que (mixotréficos
facultativos por cleptoplastideo), Dictyocha fibula (autotr6fico) e Protoceratium reticulatum
(mixotrofico) e as espécies de flagelados nédo identificados tiveram correspondéncia com
temperatura, silicato e nitrato. Dinophysis sp. (mixotrofico), Polykrikos sp. (mixotréfico) e
alguns flagelados ndo identificados se relacionaram com nitrito e oxigénio dissolvido e os
maiores valores de fluorescéncia total; e o vortice mais antigo E5 diferiu significativamente dos
outros voértices. A maioria dos flagelados (haptdfitos, pelagofitos e prasindfitos) foi

positivamente correlacionada com a concentracao de fosfato no vortice mais jovem.
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5.4.2 Densidade e Biomassa

Considerando a menor fracdo de tamanho, 2 a 5 um, 0s nanoeucariotos apresentaram as
maiores densidades. NANOEUK (nanoeucariotos) sdo organismos do nanoplancton que fazem
fotossintese por apresentarem sinais de clorofila no citbmetro, mas devido a alta frequéncia de
mixotréficos em fitoflagelados, ndo consideramos os mesmos como autotroficos estritamente,
mas sim como fotossintetizantes; em relacdo ao LFNANO que sdo nanoplancton que possuem
baixa fluorescéncia possivelmente engloba os organismos mixotroficos. Foi observada maior
densidade de NANOEUK no E1 centro e LFNANO no E3 meio e E5 controle. Arenovski et al.
(1995) encontrou abundancia do nanoplancton heterotréfico de 1,2 a 3,6 x 10° células.L™t em
Georges Bank e de 2,2 a 6,8 x 10° células.L™ no Mar dos Sargacos; as faixas de abundancia do
nanoplancton fototréfico nesses ecossistemas foram de 1,9 a 6,0 x 108 células.L e 1,3 a 4,7 x
10° células.L™, respectivamente. No presente estudo foram encontrados valores de densidade
maxima de NANOEUK de 7,52 x 10° células.L™ no centro do vortice mais jovem e média de
9,50 x 10°células.L?, compardveis com a densidade maxima e média de NANOEUK
encontrada no oceano Atlantico Sudoeste de 5 x 10° células.L™ e 1 x 10° células.L?,
respectivamente, onde foi observado que a distribuicio de NANOEUK variou muito em
superficie (GERIKAS-RIBEIRO, 2016), e com estimativas anteriores para AT no Atlantico Sul
préximo a regido de Cabo Frio, Brasil (10° a 10° células.L!) (MOSER et al., 2014). Para
Gérikas-Ribeiro (2016) no Atlantico Sudoeste NANOEUK foi principalmente dominado por
Haptophyceae, Coscinodiscophyceae e Dinophyceae, e foi reportada uma relacéo estreita com
DCM, uma vez que foi abundante desde superficie até 200 m de profundidade, como também
observado para os vortices das Agulhas neste estudo, o que pode refletir em preferéncias
distintas de habitat, em relacdo a disponibilidade de luz e nutrientes (MOSER et al., 2014;
GERIKAS-RIBEIRO, 2016).

Quanto a maior fracdo nanoplancténica, entre 5 e 20 um, foi possivel observar que a
densidade de cianobactérias que formam filamentos (e.g. Anabaena) foi mais elevada em E5
vortice mais antigo, na area central (superficie). Os fitoflagelados também tiveram as maiores
densidades no vértice mais velho. Porém no E1 meio (superficie) fitoflagelados foi o grupo
com maior frequéncia. A maior frequéncia e densidade de dinoflagelados foram encontradas no
controle (DCM) de E1 e as diatomaceas no E3 controle e centro ambos no DCM. Em relagéo a
biomassa do ultraplancton (de 2 — 5 um) o vortice intermediario apresentou as maiores

biomassas na borda e meio superficie, ja em relacdo ao nanoplancton de maior tamanho (5 — 20
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pm) as maiores biomassas foram encontradas no meio e centro do E5 tanto em superficie quanto
em DCM. Carvalho et al. (2019) identificaram através de quimiotaxonomia as prasinoficeas na
superficie e pelagoficeas em profundidade em todas as estacdes dos vortices avaliados; ja as
diatoméaceas (3-4%) e dinoflagelados (3-3,5%) apareceram nas estacdes intermediarias e
centrais. Tanto as pelagoficeas quanto as haptoficeas aumentaram suas densidades, enquanto
os procloroéfitas reduziram em dire¢do ao centro. Em ambos os vortices mais a oeste (E3 e E5),

haptoficeas contribuiram com abundancia relativa > 25% nas estagdes dentro do vortice.

5.5 Conclusao

Os vortices das Agulhas cruzam diferentes ambientes biogeogquimicos e partem de aguas
relativamente produtivas perto da costa africana em direcdo as aguas oligotroficas do giro
subtropical do Atlantico Sul. Os trés vortices avaliados nesse estudo apresentaram estruturas
anticiclonicas bem definidas, com diferentes tempos de formacdo. Os vortices das Agulhas
seguiram trajetdrias para o noroeste no Oceano Atlantico Sul, e uma decadéncia no SLA em
direcdo ao oeste. No entanto, E1 vortice mais jovem manteve SLA por um periodo mais longo
do que nos outros vartices, uma vez que vortices mais jovens promovem um forte transporte
vertical e horizontal de calor e nutrientes proximo a sua area de formacao, o que contribuiu para
anomalia do nitrito apontada no cruzeiro Tara Oceans, € isso pode estar relacionado com a
desnitrificacdo e menor teor de oxigénio dissolvido. O vortice mais antigo E5 foi considerado
um vortice mais “estavel”, ja o E3 intermediario estava mais similar ao ES5, uma vez que sua
vorticidade e variaveis fisico-quimicas se diferenciavam mais dos controles. No momento da
amostragem em E3 e E5, esses vortices estavam em estagios mais avancados e longe de seus
locais de surgimento. Os fitoflagelados (crisofitas, cloréfitas e prasinofitas) foram a fracéo
nanoplancténica dominante no vortice mais jovem, mas em todas as outras estacfes as
cianobactérias foram dominantes sobre os fitoflagelados e dinoflagelados. A comunidade
fitoplanctonica em E1 era dominada por pequenos flagelados. A densidade celular de
nanoplancton de maior tamanho (5 a 20 um) no vortice mais antigo (E5) foi maior. A principal
estratégia trofica foi a autotrofia, seguido de heterotrofia (principalmente em E5) e mixotrofia

que foi mais importante em E1 (mais jovem).
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Diferentes espécies tanto de silicoflagelados, fitoflagelados, dinoflagelados e até
ciliados, com diferentes estratégias troficas (auto, hetero, mixotrofia e até cleptoplastideos) se
relacionaram com as variaveis ambientais: temperatura, silicato, nitrato, nitrito e oxigénio
dissolvido; e o vortice mais antigo E5 diferiu significativamente dos outros vortices. Em tal
situacdo, a mixotrofia entre nanoflagelados pode se tornar uma estratégia troéfica dominante,
desempenhando um papel como bacterivoros.

A densidade de cianobactérias foi mais elevada no centro do vértice mais antigo, bem
como os fitoflagelados que tiveram as maiores densidades no vortice mais velho, porém foi no
meio do vdrtice mais jovem que apareceu a maior densidade. Em relacdo a biomassa do
nanoplancton, o vértice intermediario favorece o ultraplancton principalmente os de baixa
fluorescéncia e no nanoplancton o vortice mais antigo favorece a biomassa de cianobactérias e
fitoflagelados.

Em relagdo a hipotese levantada ndo ha maior densidade de nanoplancton no vortice
mais novo (DCM) e ndo ha maior contribuigdo de dinoflagelados nos vértices mais antigos. Os
vortices mais antigos favoreceram a densidade e biomassa do nanoplancton e o vortice mais
jovem favoreceu a abundancia de dinoflagelados que estiveram correlacionados com nutrientes

(principalmente nitrito, nitrato e fosfato) e temperatura.
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6 CAPITULO 3: MICROPLANCTON - DISTRIBUICAO E DIVERSIDADE
FUNCIONAL

6.1 Introducao

A estrutura das comunidades plancténicas pode ser afetada por processos
deterministicos e estocasticos, onde em um modelo de comunidade orientada por nichos, 0s
processos deterministicos podem afetar a frequéncia de caracteristicas (por exemplo,
colonialidade, modo nutricional). A estrutura da comunidade depende das habilidades das
espécies, representadas por suas caracteristicas, refletindo na frequéncia de caracteristicas
encontradas em toda a comunidade (VIOLLE et al., 2007; LITCHMAN & KLAUSMEIER,
2008). Alta riqueza de espécies nem sempre é traduzida como alta riqueza funcional, pois a
neutralidade pode ocorrer quando as espécies sdo equivalentes ecolégicas (VERGNON et al.,
2009).

Baseado no paradoxo do plancton (HUTCHINSON, 1961) a competi¢do por recursos
levaria a um nimero de espécies coexistentes inferiores aos recursos limitantes, no entanto, a
riqueza do fitoplancton é maior que o nimero de recursos existentes. Uma solugdo para esse
paradoxo ocorre devido as flutuacbes ambientais, evitando uma condicdo de estado
estacionario, minimizando a exclusdo competitiva (TILMAN, 1977; TILMAN, 1981,
TILMAN, 1982) e uma flutuacdo da comunidade orientada por nichos (VERGNON et al.,
2009). Outros mecanismos, que ndo envolvem flutuacfes ambientais, podem levar a alta
riqueza de espécies (NARWANI et al., 2009), incluindo dindmica populacional neutra.

A neutralidade refere-se a coocorréncia de espécies ecologicamente equivalentes
(HUBBELL, 2001) em suas habilidades competitivas. Devido a essa funcionalidade
semelhante, varias espécies podem coexistir ao longo do tempo em escalas relevantes para a
ecologia, permitindo maior biodiversidade. No fitoplancton, a neutralidade foi observada como
um mecanismo impulsionado por alta riqueza de espécies (VERGNON et al., 2009).

A hipdtese de neutralidade de Hubbell (HUBBELL, 2001) afirma que “toda a
comunidade é composta por espécies idénticas, levando a expectativa de distribuicdes

uniformes e independentes de caracteristicas das espécies no nicho espacial”. Mas estudos
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tedricos e empiricos explicaram a coexisténcia de espécies concorrentes em termos de processos
baseados em nichos ou neutros (GASTON & CHOWN, 2005).

Modelos baseados em nichos assumem diferencas no uso de recursos entre as espécies;
assim, as espécies evitam a competicdo e sdo capazes de coexistir. Em contraste, modelos
neutros assumem que todas as espécies sdo idénticas: consequentemente, nenhuma espécie esta
em vantagem ou desvantagem competitiva e a excluséo ndo ocorre (HUBBELL 2001; 2005;
ADLER et al., 2007).

A coexisténcia depende da magnitude da diferenca de capacidade ou desigualdade entre
espécies (ADLER et al., 2007). Os nichos de espécies individuais e as consequéncias da forma
que eles assumem para onde e quando essas espécies ocorrem, provém de como eles interagem
com outras espécies (como concorrentes, provedores de recursos, predadores, etc.) (GASTON
& CHOWN, 2005)

A diversidade baseada em caracteristicas funcionais do microplancton, incluindo o
fitoplancton e o mixoplancton, é pouco explorada no Atlantico Sul; essa abordagem
(diversidade de caracteristicas funcionais) fornece informacGes ecoldgicas sobre espécies que
se desenvolvem em ambientes sujeitos as mudancas espaciais e temporais (como estratificagéo,
disponibilidade de nutrientes, tamanho de célula e estrutura da comunidade) (LORRAIN et al.,
2019; TUERENA et al., 2019). O conhecimento dos papéis ecoldgicos do microplancton pode
ajudar a explicar como as mudancas globais podem influenciar na dinamica das comunidades,
uma vez que as espécies podem mudar, mas os tracos funcionais permanecem.

Os vortices oceanicos de mesoescala formam ambientes parcialmente isolados com
condicGes ambientais, fisicas e quimicas especificas, para o desenvolvimento do plancton,
transportando comunidades inteiras desses organismos (CONDIE & CONDIE, 2016;
BARLOW et al., 2017). Os vortices das Agulhas, caracterizados como vértices de mesoescala,
fornecem a principal rota para a circulacio das aguas oceanicas do Indico para o Oceano
Atlantico, influenciando a circulagdo oceénica global (LUTJEHARMS & VAN
BALLEGOOYEN, 1988; BIASTOCH et al., 2008) e, como discutido recentemente, transporte
do plancton (por exemplo, VILLAR et al., 2015; CARVALHO et al., 2019). O ambiente dentro
dos vortices das Agulhas, foi caracterizado com maiores concentra¢fes de nitrito e maiores
densidades de organismos fitoplancténicos, com dominancia de Synechococcus,
metabolizadoras de nitrato (VILLAR et al., 2015).

A menor diversidade de microplancton observada no Oceano Atlantico Sul esta

associada a limitagdo de nutrientes (OLSON, 1981), e para fragdes de tamanho planctdnico



85

acima de 20 um, os vértices das Agulhas funcionam como um filtro ambiental (VILLAR et al.,
2015), limitando a diversidade de espécies. Nesse cenario, ainda ndo existem estudos que se
concentrem na diversidade funcional desses organismos, e uma melhor contribuicdo da
dindmica dos tracos funcionais do microplancton, incluindo o fitoplancton e tragos como modo
de nutricdo, permite avaliar conjuntamente o microplancton mixotrofico e heterotrofo. Esse
conhecimento pode ser aplicado em modelos troficos, que auxiliem na previsao da resiliéncia
dos ecossistemas as mudancas climaticas.

Portanto como os vortices podem alterar biogeoquimicamente as aguas oligotroficas do
Oceano Atlantico Sul, e consequentemente a distribuicdo da comunidade microplanctonica,
nossa hipotese é: a riqueza especifica aumenta dentro dos vortices, mas nao é traduzida como

riqueza funcional, porque as espécies sdo equivalentes ecoldgicas (neutralidade).

6.2 Materiais e métodos

Amostras de agua do mar (garrafas de ~ 1,5 L) foram coletadas em superficie (5 m) e
DCM para cada estacdo amostral nos 3 vértices (E1, E3 e E5), para analises de microplancton
(20 - 200 pm), fixadas com lugol a 1%. As densidades celulares (células.L™) foram
determinadas de acordo com Utermohl (1958). Os organismos (células, coldnias e filamentos)
foram quantificados em toda a amostra e em toda camara no microscopio optico invertido de
campo claro e contraste de fase. Diatoméaceas e dinoflagelados foram identificados usando
bibliografia especifica (HASLE & FRYXELL, 1970; TOMAS, 1997; GUIRY & GUIRY,
2020).

O célculo da densidade microplanctonica (células. L ") foi realizado conforme descrito
em Ros (1979). Em média, foram fotografados cinco organismos de cada espécie ou grupo em
cada faixa de tamanho (cAmera acoplada ao microscépio, resolucéo de 3,0 megapixels) ou, em
alguns casos, todos os organismos em uma faixa de tamanho especifica. As medidas lineares
foram realizadas nas fotografias obtidas, sendo realizadas as escalas das imagens ajustadas em
régua milimétrica. As principais medidas obtidas para cada organismo foram comprimento,
largura, tamanho da cadeia/colonia /filamentos, comprimento dos apéndices, diametro da

epiteca e hipoteca, tamanho dos espinhos, etc. A identificacdo das formas das espécies para
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calculo de biovolume celular foi realizado acordo com Sun & Liu (2003). Para calcular o
biovolume em pgC.L™?, foram usadas as formulas de Davies et al. (2016) — Tabela 6.

Tabela 6 - Informagdes para converter o biovolume V (um®) em biomassa de carbono B (pgC.células™).

Grupos Equacoes
Diatomaceas e Silicoflagelados B=0,288 x\/081
Dinoflagelados B=0,76 x V0819
Ciliados B=0,22 x V099
Outros protistas (excluindo diatomaceas) B=0,216 x V099

Fonte: Davies et al. (2016).

6.2.1 Tracos funcionais

Os tracos funcionais foram selecionados com base em observacfes microscopicas e
consulta da literatura, especialmente Lichtman & Klausmeier (2008) e Litchman et al. (2010),
considerando apenas taxons microplancténicos (20 - 200 um). A classificacdo foi realizada
considerando os tracos funcionais morfologicos, como: tamanho - representado pela maxima
dimensdo linear (MDL) obtida pela medida de 5 células de cada taxon, adaptado de Litchman
et al. (2010) como MDL < 40 pum - vulneravel a predadores ¢ > 40 um menos vulneravel a
predadores. Além dessa caracteristica morfologica, outras caracteristicas morfologicas foram
determinadas a partir de analises microscopicas, incluindo: S:V - (razdo superficie/volume) >
0,44, a superficie e o volume celular foram calculados a partir das formulas disponiveis em
(DAVIES et al., 2016); a presenca de grandes vacutolos e colonialidade (filamentos e cadeias);
tracos fisioldgicos representados pela potencial toxicidade e capacidade de formacdo de HAB
(Floragoes algais nocivas — Harmful Algal Blooms) (KOFOID & SWEZY, 1921; ROUND et
al., 1990; BRANDT, 2001; HORNER, 2002; HALLFORS, 2004; MOESTRUP et al., 2009;
STEIDINGER, 2009; http://www.marinespecies.org/hab);  tracos = comportamentais,
representados pela motilidade, determinados a partir da presenca de flagelos e cilios, como
observado durante analises microscépicas e da literatura (TOMAS, 1997); caracteristicas do
ciclo de vida, representadas por estagios de resisténcia, avaliadas pela literatura (IMAI &
YAMAGUCHI, 2012; PATIL & ANIL, 2008; TOMAS, 1997) e estratégias tréficas: autotrofia,
heterotrofia e mixotrofia (TOMAS, 1997; THRONDSEN, HASLE, & TANGEN, 2007; LELES
etal., 2017; MOSER et al., 2017; LIMA et al., 2019).
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6.2.2 Andlise de dados

Dados bioticos e abioticos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste
Mann-Whitney (Software Estatistico Paleontolégico 3 - Past, MARTELO et al., 2001).
Testamos a variacdo entre os trés vortices analisados (E1 x E3 x E5) e considerando a
profundidade (superficie x DCM).

6.2.3 indices de diversidade funcional

Os tragos funcionais utilizados para avaliar o indice de diversidade funcional (DF) da
comunidade (PETCHEY & GASTON, 2006; 2007) foram: (i) tracos morfoldgicos, (ii) tracos
fisioldgicos e (iii) tracos comportamentais. Os indices de diversidade funcional tém como
objetivo descrever quanto do espaco multifuncional é preenchido e como a abundéancia de uma
comunidade é distribuida nesse espacgo funcional. Esses indices tém valores positivos, sendo
que valores mais altos representam maior diversidade funcional do componente (VILLEGER
et al., 2008) e sdo calculados a partir de andlises estatisticas multifatoriais, como a analise de
escala multidimensional ndo paramétrica (NMDS) (CORNWELL et al., 2006; VILLEGER et
al., 2008).

A riqueza funcional (FRic) representa uma medida multidimensional da quantidade de
espaco funcional preenchido pela comunidade e corresponde ao volume de um convex hull no
espaco funcional do NMDS (CORNWELL et al., 2006; VILLEGER et al., 2008). N&o ha
limite, pois quantifica um volume absoluto (VILLEGER et al., 2008). A equitatividade
funcional (FEve) descreve a uniformidade da distribuicdo da abundéncia no espaco das
caracteristicas funcionais; corresponde a uma medida de regularidade do espaco entre as
espécies ao longo do gradiente das caracteristicas funcionais e da regularidade na distribuicéo
ponderada de sua abundancia. Essa medida diminui quando a abundancia é distribuida de
maneira menos uniforme entre as espécies ou quando as distancias funcionais entre as espécies
ndo sdo consistentes, valores sdo restritos entre 0 e 1 (VILLEGER et al., 2008). FDis
(diversidade funcional) é a média ponderada, no espago multidimensional de caracteristicas, da

distdncia que cada espécie esta para o centrdide de todas as espécies dentro de uma comunidade.
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Esse indice considera caracteristicas e abundancia de cada espécie, onde 0s pesos correspondem
a abundancia relativa de cada espécie e ndo ha limite superior ao seu valor (LALIBERTE &
LEGENDRE, 2010).

Os grupos funcionais foram testados através da aplicacdo de uma analise de
agrupamento (Distancia Euclidiana combinada com Unweighted Pair-Groups Method -
UPGMA), para uma matriz de dados (dados binarios: auséncia O e presenca 1). A diferenca
entre os grupos foi testada aplicando ANOSIM a matriz de distancia resultante, com valores de
p menores que 0,05 indicando diferencas significativas. Todos esses procedimentos foram
realizados com o pacote Vegan do software R (versdo 3.5.1 - R Core Team, 2018) (OKSANEN
etal., 2017).

A matriz de tracos funcionais (dados binarios) e a abundancia de espécies foram usadas
para avaliar a diversidade funcional da comunidade (DF) nos grupos resultantes, usando indices
multidimensionais baseados na distancia euclidiana e escala multidimensional ndo paramétrica
(NMDS) de caracteristicas para medir diferentes aspectos da diversidade, FRic, FEve e FDis.
Essas métricas foram calculadas usando a funcdo dbFD do pacote FD (LALIBERTE &
LEGENDRE, 2010) (software R, versdo 3.5.1 - R Core Team, 2018). Posteriormente foi
realizada uma andlise de componentes principais (PCA) para evidenciar 0s principais tragos
funcionais que estiveram ligados a estratégia trofica.

6.2.4 Relacdo entre ambiente, espécies e indices funcionais

Para determinar quais variaveis ambientais estdo correlacionadas com as comunidades
microplancténicas, Analises de Correlacdo Candnica (CCA) foram aplicadas as matrizes
(transformadas em log) de abundancia de espécies e indices de diversidade funcional em relacéo
as varidveis ambientais (temperatura, salinidade, nitrito, nitrato, fosfato, silicato e
fluorescéncia). Foi feita uma correlagdo de Pearson entre os indices de diversidade funcional
(FRic e FEve) com os indices ecoldgicos: Riqueza de Margalef, Shannon H e Equitabiliade,
para comparar ecologia de tragos funcionais com indices de ecologia béasica. A normalidade de
cada variavel foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk (Software Paleontological Statistical 3 -
PAST, HAMMER et al., 2001). O ANOSIM também foi aplicado as matrizes de dados de

abundancia e variaveis ambientais, constituindo o agrupamento de trés vortices observados.
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ANOVA de pares do teste Mann-Whitney foi aplicada a dados matriciais comparando todos os
vortices, em todas as profundidades.

6.3 Resultados

As maiores densidades do microplancton (células.L) em E1 - controle e borda foram
representadas principalmente por cianobactérias e dinoflagelados, tanto na superficie quanto no
DCM. Nas estacGes mais centrais do vortice (meio e centro), ha um aumento na abundéncia de
diatoméaceas nas duas profundidades (Figura 22 a). No E3 (E3.Co, E3.B e E3.M), houve um
aumento na abundéancia das cianobactérias, seguidas pelos dinoflagelados na superficie e no
DCM. No E5 foram encontradas as menores concentraces de células microplanctdnicas por
litro entre os vortices, nos pontos Co (S e DCM); M (S) e C (S e DCM) apresentaram maiores
densidades de cianobactérias seguidas por dinoflagelados nas amostras de superficie e
diatoméceas nas amostras de DCM. E possivel observar que no centro DCM de todos os
vortices ha um equilibrio entre a distribuicdo de dinoflagelados, cianobactérias e diatoméceas,
provavelmente pela maior concentracdo de nutrientes e por ser uma profundidade com 6timo
de penetracédo da luz. Os taxa mais frequentes foram: cianobactérias filamentosas; Thalassiosira
spp e Gymnodinium spp. As diatomaceas mais frequentemente encontradas foram Thalassiosira
spp e Thalassionema sp. As espécies mais frequentes de dinoflagelados foram, em ordem:
Gymnodinium spp; Prorocentrum cordatum; Heterocapsa spp; Tripos teres e Prorocentrum
spp. E5, vortice mais velho, apresentou menor ndmero de individuos e diversidade de
microplancton, bem como uma abundancia relativamente alta de cianobactérias Anabaena sp.

Através das caracteristicas analisadas, observou-se que o estado trofico (Figura 22 b)
foi a caracteristica mais importante para diferenciar as espécies e as suas estratégias funcionais.
A frequéncia (%) de autotrofia, mixotrofia e heterotrofia do microplancton no E3 e E5 foram
semelhantes: a maioria das espécies foram mixotréficas (>60%), devido & grande diversidade
de dinoflagelados seguida de heterotréficos (aproximadamente 30%) e em percentuais
menores: autotroficos (<10%), mas no E1 havia uma situacdo diferente, a frequéncia de
mixotrofia foi menor do que 0s outros vortices (<50%), seguida por autotréficos 28% (mais alta
frequéncia em todos os vortices) e heterotréficos 22%, mostrando que a autotrofia é uma

estratégia funcional importante no vértice mais jovem (E1) em comparagdo com os demais (E3
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e E5). No entanto a mixotrofia € a estratégia mais comumente utilizada pelo microplancton em

todos os vortices observados.

Figura 22 - (a) Abundancia (células.L™) por grupo do microplancton em E1, E3 e E5 - nas estagdes de controle,
borda, meio e centro, superficie e DCM. (b) Frequéncia (%) de autotrofia, mixotrofia e heterotrofia

do microplancton.
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Fonte: O autor, 2020.

A maioria dos taxons especificos nas estacdes de amostragem dentro dos vortices,
excluindo a estacdo controle, foi de dinoflagelados, e o E3 teve mais espécies Unicas que nos
outros vortices (Tabela 7). Sendo as espécies a seguir encontradas nos trés vortices avaliados:
Asteromphalus sp.; Dictyocha fibula; Gymnodinium sp.; Gyrodinium spirale; Heterocapsa sp.;

Oxytoxum scolopax; Phalacroma rotundatum; Podolampas palmipes; Prorocentrum
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cordatum; Protoperidinium steinii; Pyrocystis lunula; Scrippsiella sp.; Scrippsiella spinifera;
Tripos teres.

6.3.1 Diversidade funcional

Considerando os indices de tracos funcionais do microplancton, o E1 possui os valores
mais altos de todos os indices, principalmente no DCM, mostrando que esse vortice tem maior
diversidade funcional do que os outros. Na ANOSIM, né&o houve diferenca significativa entre
os vortices (p> 0,05). Assim, a diversidade funcional é quase a mesma em todos os vortices. Na
correlagio de Pearson, houve alta correlagdo entre FRic e riqueza de Margalef (R? = 0,79), e
diversidade de Shannon (R? = 0,54), ambos com p < 0,05. Por outro lado, a equitabilidade e
FEve ndo apresentaram correlagdo significativa (R? = 0,13; p> 0,05) (Tabela 8).

No dendrograma (Figura 23) foram identificados trés grandes grupos principais de
acordo com o modo nutricional: mixotrofia, heterotrofia e autotrofia. Haviam mais espécies
mixotroficas que heterotréficas e autotréficas. No NMDS os convex hulls com os agrupamentos
foram separados em dois lados, o lado esquerdo foi representado pelos autotréficos:
diatoméceas, cianobactérias e alguns fitoflagelados, o lado direito foi representado pelos
mixotréficos e heterotroficos: dinoflagelados (Figura 24). Identificou-se uma variedade de
tamanhos e formas, principalmente nos dinoflagelados, as caracteristicas morfologicas foram
também importantes para identificar os diferentes grupos. A PCA diferenciou os grupos
segundo estratégia de trofia (Figura 25) sendo que os mixotréficos estiveram ligados a formacéo
de estagios de resisténcia, teca, flagelo, toxicidade potencial no componente 2, e no componente
1 a vacuolos e formacdo de cadeias, embora em menor propor¢do os heterotroficos estiveram
ligados a tracos semelhantes por serem dinoflagelados, no grupo dos autotréficos estavam
relacionados no componente 2 a silica e rafe, caracteristica de diatoméaceas e no componente 1

a vacuolos, formag&o de cadeia e tamanho celular ligado a MDL e razéo SV.



Tabela 7 - Unidades taxonémicas encontradas especificamente nos voértices 1,3e5;0ul+3;3+5;1+5;1+3+5.
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E1l E1+E3 E3 E3+E5 E5 E1+E5 E1+E3+E5
. L Amphidinium - . . S
Tripos pentagonus  Coscinodiscus sp. sphenoides Ornithocercus sp. Diploneis sp. Histioneis sp. Asteromphalus sp.
Gymnodinium lyra  Gyrodinium sp. A;tg:;)lrg ﬁg;ﬂ:s Oxytoxum globosum  Nitzschia longissima Polykrikos sp. Dictyocha fibula
géﬁ?ﬁg Planlgcglmella Corythodinium sp. Oxytoxum sp. Oxytoxum longum Tripos lineatus Gymnodinium sp.
Prorocentrum cf. Prorocentrum Protoceratium Prorocentrum . . .
. . Trichodesmium sp. Tripos setaceum Heterocapsa sp.
micans sp. reticulatum rostratum
Prf;;?gzjmm Pterosperma sp. Diplopsalis sp. Tripos declinatum Pseudo-nitzschia sp. Oxytoxum scolopax
Rhlzo_solenla Thalassionema Gyrodinium fusiforme Phalacroma
setigera sp. rotundatum
Tripos limulus Alexandrium sp. Heterocapsa triqueta Podolampas palmipes
Dictyocha sp Histioneis hyalina Prorocentrum
' cordatum
Triceratium sp. Histioneis karstenii Protosr?[teeirr:(iiimlum

Phalacroma sp.
Prorocentrum
compressum
Prorocentrum triestinum
Dinophysis sp.

Pyrocystis lunula
Scrippsiella sp.

Scrippsiella spinifera
Tripos teres
Gyrodinium spirale

Fonte: O autor, 2020.
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Tabela 8 - indices de tracos funcionais FRic, FEve, FDiv e FDis para os vortices 1, 3 e 5 do microplancton (Co,
B, M e C na superficie S e DCM). Correlacédo de Pearson de FRic, Riqueza de Margalef, diversidade de
Shannon (H), FEve e Equitabilidade.

ED FRic FEve FDiv FDis
S DCM S DCM S DCM S DCM

ElCo 0,373 0,573 0,678 0,541 0,816 0,866 3,125 3,684
E1B 0,369 0,383 0,655 0,631 0,839 0,882 3,655 3,674
EIM 0,314 0,507 0,615 0,690 0,842 0,895 3,432 3,848
E1C 0,369 0,266 0,536 0,690 0,867 0,823 3,340 3,464
E3Co 0,157 0,344 0,620 0,546 0,806 0,839 3,029 3,250
E3B 0,200 0,298 0,541 0,664 0,825 0,841 2,924 3,562
E3M 0,521 0,224 0,517 0,690 0,833 0,820 3,265 3,313
E3C 0,123 0,505 0,675 0,492 0,786 0,848 3,056 3,241
ESCo 0,200 0,189 0,654 0,595 0,854 0,787 3,442 3,313
ESB 0,197 0,636 0,812 3,491

ESM 0,142 0,233 0,522 0,781 0,725 0,857 2,661 3,680
E5C 0,568 0,021 0,588 0,648 0,792 0,828 3,193 3,393

Pearson FRic Shannon_H Margalef FEve Equitabilidade
FRic - 0,00747 0,000 0,122 0,320
Shannon H 0,543 - 0,000 0,405 0,010
Margalef 0,789 0,723 = 0,004 0,700
FEve -0,332 -0,182 -0,577 - 0,130
Equitabilidade -0,215 0,551 -0,084 0,327 =

Legenda: Os registros em azul sdo correlacdes de Pearson e p significativos.
Fonte: O autor, 2020.

A CCA (Figura 26 A — Tabela 9) aplicada a comunidade (densidade celular), e as
varidveis ambientais, permitiu observar a diferenca entre os vortices, onde o E1 estava
correlacionado aos nutrientes (fosfato, nitrito e nitrato), oxigénio dissolvido e fluorescéncia, ja
o0 E5 estava correlacionado a temperatura e salinidade, o E3 estava no centro do plano fatorial,
como esperado, porque esse vortice tem idade intermediaria. O Eixo 1 explicou 32,62% com
compostos nitrogenados, salinidade, temperatura e oxigénio dissolvido em sua porcéo positiva;
e apresentou o vetor silicato e dinoflagelados: Amphisolenia globifera, Ornithocercus sp.,
Oxytoxum curvatum, Oxytoxum milneri, Prorocentrum compressum, Prorocentrum triestinum,
Protoceratium reticulatum bem como as estacbes E3 em sua porcdo negativa; os vetores
fosfato, fluorescéncia e compostos de nitrogénio, as estacfes de amostragem de E5 também
foram plotadas neste eixo com diatomacea: Synedra sp. e os dinoflagelados: Heterocapsa

rotundata, Histioneis dolon, Oxytoxum crassum, Oxytoxum longum, Oxytoxum sceptrum.
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O Eixo 2 da CCA explicou 25,95% com compostos nitrogenados, oxigénio dissolvido
(OD) em sua porg¢do positiva, com diatomaceas: Amphora sp., Asteromphalus marylandica,
Nitzschia sp., e os dinoflagelados: Dinophysis acuminata, Histioneis hyalina, Noctiluca,
Oxytoxum laticeps, Pyrocystis hamulus, Tripos declinatum, temperatura e salinidade em sua
porcdo negativa, assim como diatoméceas: Diploneis sp., Plagiogramma sp., Rhizosolenia
setigera, Thalassionemasp.,  Triceratium sp., dinoflagelados: ~ Oxytoxum  obliquum,
Podolampas spinifera, Polykrikos schwartzii, Protoperidinium sp., Scrippsiella spinifera,
Tripos limulus e o silicoflagelado Dictyocha fibula.

Por outro lado, na CCA aplicada aos indices de tracos funcionais (Figura 26 B), 0s
vortices se tornaram mais semelhantes e os convex hulls se sobreporam, demonstrando que 0s
tracos funcionais se distribuiram de forma semelhante nos 3 vortices. O Eixo 1 explicou 96,94%
com salinidade e compostos nitrogenados. O Eixo 2 explicou 2,27% com temperatura, 0Xigénio
dissolvido, fosfato, fluorescéncia e silicato. De acordo com o teste ANOSIM test one way
pairwise, as espécies estavam mudando nos trés vartices quando se analisou a densidade dos
organismos, diferindo significativamente entre si, E1 e E5 (p = 0,0073), E3 e E5 (p = 0,0189)
e E1 e E3 (p = 0,0416), mas no ANOSIM com os tracos funcionais os vortices E3 e E5 nao
foram significativamente diferentes (p = 0,1295), apenas E1 foi diferente de E3 (p = 0,0012) e
E5 (p =0,0002). Ao realizar o teste ANOVA de Mann-Whitney em pares entre as estacdes para
densidade de espécies de microplancton (Apéndica G), o controle E1 DCM difere
significativamente das estacGes dos vortices E1, E3 e E5 e o controle do E3. No controle
superficie de E1, ndo ha diferenca significativa com o interior dos vortices, tanto na superficie
quanto no DCM. O controle do E3 DCM difere pouco das estacdes do vortice. No entanto, no
meio superficie e o centro do DCM diferem de todas as outras estacfes no E1, E3 e E5,
principalmente no centro dos vortices. O vortice mais antigo: E5 DCM difere de todas as outras
estacdes no E1 e no E3. No entanto, ndo difere do controle em si e ndo ha diferencas entre as
bordas, 0 meio e o centro do vortice. Na ANOVA comparando os indices de tracos funcionais
(Apéndica H) nenhuma estagdo amostral e profundidade diferiu da outra significativamente.
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Figura 23 - Dendograma dos tragos funcionais do microplancton nos vértices da Corrente das Agulhas, separando os grupos entre: Mixotrofia (laranja), Heterotrofia (azul) e
Autotrofia (verde).
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Figura 24 - Diagrama NMDS a partir dos tragos funcionais do microplancton nos vértices da Corrente das Agulhas, separando os grupos entre: Mixotrofia (laranja), Heterotrofia
(azul) e Autotrofia (verde).

0.0200-

00600

0.0400

0.02007

Coordinate 2
o
3
i

-0.0200+
-0.0400+
-0.0600
-0.0&00]
T T T T T T T
-0.2000 -0.1500 -0.1000 -0.0500 0.0000 0.0500 0.1000 01500
Coordinate 1

Fonte: O autor, 2020.

0.2000



97

Figura 25 - Andlise de componentes principais (PCA) a partir dos tracos funcionais do microplancton nos vortices
da Corrente das Agulhas, separando os grupos entre: Mixotrofia (laranja), Heterotrofia (azul) e
Autotrofia (verde), utilizando os seguintes tracos: teca, estagios de resisténcia, flagelo, toxicidade
potencial, formacdo de cadeias, vacutolos, rafe, MDL>40, S:VV>0,44, silica e trofia (mixo, hetero e
autotrofia).
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Fonte: O autor, 2020.

Tabela 9 - As unidades taxondmicas foram numeradas conforme usado na CCA em comparagdo com as variaveis
ambientais (Figura 26 A).

N° Téxon N° Té&xon N° Téxon

1  Amphora sp. 29 Heterocapsa rotundata 56  Prorocentrum cordatum
2 Asteromphalus marylandica 30 Heterocapsa sp. 57  Prorocentrum micans

3 Asteromphalus sp. 31 Heterocapsa triqueta 58  Prorocentrum rostratum
4 Coscinodiscus granii 32 Histioneis dolon 59  Prorocentrum sp.

5 Coscinodiscus sp. 33  Histioneis hyalina 60  Prorocentrum triestinum
6 Diploneis sp. 34 Histioneis karstenii 61  Protoceratium reticulatum
7 Naviculaceae 35 Histioneis sp. 62  Protoperidinium sp.

8 Nitzschia longissima 36  Noctiluca 63  Protoperidinium steinii
9 Nitzschia sp. 37  Ornithocercus sp. 64  Pyrocystis hamulus

10  Plagiogramma sp. 38  Oxytoxum crassum 65  Pyrocystis lunula

11  Plaktoniella sol 39  Oxytoxum curvatum 66  Scrippsiella sp.

12 Pseudo-nitzschia sp. 40  Oxytoxum elegans 67  Scrippsiella spinifera

13  Rhizosolenia setigera 41  Oxytoxum globosum 68  Scrippsiella trochoidea
14 Synedra sp. 42 Oxytoxum laticeps 69  Tripos arietinum

15  Thalassionema sp. 43  Oxytoxum longum 70  Tripos declinatum

16  Triceratium sp. 44 Oxytoxum milneri 71 Tripos euarcuatum

17 Alexandrium sp. 45  Oxytoxum obliquum 72 Tripos limulus

18  Amphidinium sphenoides 46 Oxytoxum sceptrum 73 Tripos lineatus

19  Amphisolenia globifera 47  Oxytoxum scolopax 74 Tripos pentagonus

20  Corythodinium sp. 48  Oxytoxum sp. 75  Tripos setaceum

21  Dinophysis acuminata 49 Phalacroma rotundatum 76 Tripos sp.

22 Dinophysis sp. 50 Phalacroma sp. 77  Tripos teres

23  Diplopsalis sp. 51 Podolampas palmipes 78  Dictyocha fibula

24 Gymnodinium lyra 52  Podolampas spinifera 79  Dictyocha sp.

25  Gymnodinium sp. 53  Polykrikos schwartzii 80  Pterosperma sp.

26 Gyrodinium fusiforme 54 Polykrikos sp. 81  Anabaena sp.

27  Gyrodinium spirale 55  Prorocentrum compressum 82  Trichodesmium sp.

28  Gyrodinium sp.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 26 - Analise de correspondéncia candnica (CCA) do microplancton comparando a densidade (células.L™)

(A) - as espécies foram numeradas e estdo expressas na Tabela 9; e indices de tragos funcionais (B)
com as varidveis ambientais em todas as estagdes de vdrtice.
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Legenda: (Salinidade, Temp (° C) - temperatura, Flu - fluorescéncia, N — compostos nitrogenados (NO2 + NOgz),
PQO4* fosfato, SiO* - silicato e DO - oxigénio dissolvido)
Fonte: O autor, 2020.

6.4 Discussao

As aguas oligotroficas do giro subtropical do Atlantico Sul sdo relativamente bem
estudadas no aspecto ecoldgico (por exemplo, LEE & WILLIAMS, 2000; OSCHLIES, 2002;
LEVY, 2003) quando comparadas a retroflexdo das Agulhas. Mas ndo ha estudos que focam na

diversidade funcional do microplancton ainda. Este estudo avalia os vortices das Agulhas
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observados durante o cruzeiro FORSA no Oceano Atlantico Sul, em relacdo a diversidade
funcional do microplancton presente em vortices de diferentes tempos de formacéo (idades) e
intensidade (vorticidade).

Observou-se um decaimento de vorticidade evidente nos vortices das Agulhas para o
oeste em relacdo a anomalia do nivel do mar (SLA), também observado e descrito em outras
publicacGes realizadas sobre o mesmo conjunto de dados (CARVALHO et al., 2019; ORSELLI
etal., 2019). Cada vértice provou ser diferente, com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas
e diferentes espécies encontradas, E1 foi 0 mais divergente, que € o vortice mais jovem com a
maior vorticidade, elevadas concentra¢fes de nutrientes e densidade de organismos, e 0 Unico
com a agua modal STMW*4, demonstrando o entranhamento de ACAS na zona eufética. Em
Orselli et al. (2019) os autores representaram em um video a formacéo dos vortices deste estudo
e € possivel observar a formacdo do E1 iniciada com uma alta SLA. Carvalho et al. (2019)
sugerem que o E1 localizado na bacia oriental do Oceano Atlantico Sul, representou uma
estrutura mais jovem e mais intensa, revelando uma comunidade fitoplancténica mais diversa
em comparacdo ao E3 e EbS.

Os outros vortices E3 e E5 que eram semelhantes em relacdo as caracteristicas fisico-
quimicas e ecoldgicas e quase idénticos nas estratégias funcionais do microplancton
demonstraram que, embora as espécies fossem diferentes, a estratégia nutricional usada por eles
era a mesma. Outro ponto observado foi que os vortices mais velhos ndo diferiram da estacdo
de controle, demonstrando que enquanto os vortices derivaram foram misturando caracteristicas
para a agua circundante, uma vez que estes vortices ja haviam passado pela cordilheira de
Walvis e interagiram com esta feicdo geomorfoldgica, perdendo forca. Segundo Schouten et al.
(2000) vortices das Agulhas normalmente atravessam a Walvis nas suas partes mais profundas
e depois de cruzarem apresentam velocidades translacionais inferiores.

A possibilidade de mudancas sazonais € excluida, uma vez que Machu e Garcon (2001)
sugeriram, com base em dados hidrogréficos in situ, que ndao houve variacdes sazonais
significativas na intensidade média do fluxo da Corrente de Agulhas a montante. Mas Matano
et al. (1998) concluiram que variagdes sazonais ocorrem na regido de retroflexdo de Agulhas e
estdo relacionadas as interacGes locais da Corrente com a forga do vento e a topografia do fundo.
Biastoch et al. (1999) mostraram que a contribuicdo das Aguas Tropicais de Superficie para as
aguas da Corrente de Agulhas influencia a variabilidade do volume da Corrente de Agulhas

(via Canal de Mogambique).
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Em Villar et al. (2015) a coluna d’agua superior do vortice mais jovem analisado
mostrou uma alta concentracdo de nitrito, sugerindo que, a medida que os vortices das Agulhas
prosseguem para 0 oeste na Bacia do Cabo, a mistura profunda e vigorosa de suas aguas
fracamente estratificadas pode ter trazido nitrato e estimulado o florescimento de fitoplancton.
A proliferacdo do fitoplancton gerou nitrito de superficie, que persistiu porque o fitoplancton
era limitado pela luz em profundidade e porque a nitrificacdo foi suprimida pela luz na
superficie. Carvalho et al. (2019), ao analisar pigmentos por HPLC, sugerem que perturbacdes
na coluna d’agua associadas a passagem de E1 resultaram em uma mistura mais forte e profunda
(até 200 m) na camada superficial, contribuindo para o entranhamento de nitrogénio e fosfato
e uma biomassa fitoplanctonica relativamente alta em relacdo a estacdo de controle.

Normalmente, o material organico labil é exportado como particulas afundadas ou
reciclado, sustentando a producéo heterotréfica de amoénio que seria consumida por autotroficos
na zona eufdtica. O nitrito remanescente, afinal oxidado em nitrato, foi observado por Villar et
al. (2015) pois pode permanecer evidente na superficie na anomalia de nitrito do vortice jovem.
Normalmente vortices anticiclonicos tem uma diminuicdo de nutrientes por conta da
subsidéncia, mas esta situacao difere em E1 podendo ter sido promovida por ressurgéncia pelo
vento no bombeamento de Ekman (MARTIN & RICHARDS, 2001).

6.4.1 Transporte de espécies do Oceano indico para o Oceano Atlantico

No estudo de Schluter et al. (2011) no Oceano Indico o fitoplancton foi representado
principalmente por diatomaceas penadas e dinoflagelados de trofia desconhecida. Os
dinoflagelados de tragco autotréfico constituiram uma biomassa insignificante, exceto onde
foram observadas espécies dos géneros Gonyaulax, Heterocapsa, Prorocentrum e Torodinium.
Nas medi¢des por HPLC com o mesmo conjunto de observacgdes deste estudo (CARVALHO
et al., 2019), as haptoficeas e as pelagoficeas foram apontadas como 0s organismos mais
abundantes dentre os eucariotos, de fato, os fitoflagelados foram dominantes, sobretudo na
fragdo nanoplanctonica (capitulo 2 do presente estudo). O predominio de cianobactérias, como
também indicado pelas analises pigmentares (CARVALHO et al., 2019) ocorreu na fragédo
picoplanctdnica. Quanto ao microplancton Froneman et al. (1998) identificaram a dominéancia

do género Chaetoceros em suas analises entre Cape Town e Prince Edwards, destacando
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Chaetoceros peruvianus, e outros: Pseudoeunotia doliolus, Rhizosolenia stolterfothii,
Cylindrotheca closterium, Nitzschia spp.; Thalassiosira spp e Thalassiothrix spp. Os autores
ndo identificaram tendéncias sazonais na composi¢cdo das espécies ou no zoneamento
biogeografico. Froneman et al. (1995) concluiram que a distribuicdo de diatomaceas na
Corrente das Agulhas esta associada a disponibilidade de silica, que por sua vez interfere na
distribuicdo do zooplancton. Além disso, os autores reiteraram que a dependéncia de silicato e
a correlacdo de fosfato e temperatura com a abundancia de microplancton referem-se as
espéecies Chaetoceros spp. e Thalassiosira spp. Neste estudo as Unicas diatomaceas que
estiveram ligadas a silicato na CCA foram: Asteromphalus marylandica e Nitzschia sp. e ao
vortice E3 intermediério e ao fosfato Coscinodiscus granii e Nitzschia longissima associadas
ao vortice E1 mais jovem.

Villar et al. (2015) identificaram, através de analises microscopicas, alguns grupos de
plancton especificos para o vortice jovem de Agulhas, como Pseudo-nitzschia spp. Outras
espécies planctdnicas potencialmente circunstanciais dos vortices das Agulhas jovens incluiram
a diatomacea Corethron pennatum e o dinoflagelado Tripos limulus. No Oceano indico, nas
proximidades da Corrente das Agulhas, o género Chaetoceros e Thalassiosira spp. foram o0s
mais abundantes, segundo Lasbleiz et al. (2016). Neste estudo, identificou-se Planktoniella sol,
um indicador da Corrente das Agulhas como observado por Boden et al. (1988), no controle de
E1 e nas estacOes centrais e de controle E3, Tripos limulus foi encontrado nas estagdes de meio
e centrais E1 (Figura 27). Pseudo-nitzchia spp. foi encontrada nas estacdes centrais de E1 e E5
na profundidade méxima da clorofila (DCM). Rhizosolenia setigera foi encontrada em E1 na
estacdo central e no controle, na superficie, como encontrado por Perissinotto (1992) durante
os periodos de floracdo. O silicoflagelado Dictyocha spp. foi encontrado em todos os vértices,
com maior densidade no E1. Thalassiosira spp. ocorreu principalmente em E1 e E3, como
encontrado por Boden et al. (1988). Comparando, portanto a estes estudos, sugerimos que a
ocorréncia de espécies de microplancton do Oceano indico mostra que esses organismos s&o

transportados pelos vortices desde o Oceano indico para o Oceano Atlantico Sul.
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Figura 27 - Fotografia de microscopia Optica de campo claro e contraste de fase das espécies Planktoniella sol e
Tripos limulus, encontradas em vortices jovens da Corrente das Agulhas.

Planktoniella sol

Fonte: O autor, 2020.

A maioria das espécies deste estudo era de dinoflagelados de diferentes tamanhos,
formas e caracteristicas. O fitoplancton dominante nas aguas superficiais ricas em nutrientes da
provincia africana é composto por flagelados (principalmente dinoflagelados) (BARLOW et
al., 2017). Em Carvalho et al. (2019) esse grupo néo foi destacado, exceto por uma pequena
porcentagem encontrada nas superficies dos trés vortices e os autores atribuem que essa
ocorréncia as baixas concentracbes de nitrato e estes autores ndo encontraram altas
concentragOes de peridinina, um biomarcador de dinoflagelados, enquanto fucoxantina e 19-
hexanoiloxifucoxantina, também associadas a esse grupo, foram mais abundantes. Barlow et
al. (2017) também descobriram por meio de analise de pigmento (CHEMTAX) que
principalmente dinoflagelados eram o grupo fitoplancténico dominante nas aguas superficiais
influenciadas pela ressurgéncia ricas em nutrientes em um redemoinho ciclénico no setor do
Oceano Indico da Corrente das Agulhas. Ja Higgins et al. (2011) afirmam que as condicdes
ambientais, como a disponibilidade de nitrogénio, afetam a clorofila e outras propor¢des de
pigmentos, levando a imprecisdao na estimativa da composi¢do do plancton ao usar métodos

quimiotaxonémicos.
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6.4.2 Tracos funcionais

Em termos de funcionalidade, o E1 com maior abundancia de autétrofos, especialmente
no centro, é distinto dos demais centros de vortices observados. O que também foi descrito por
Villar et al. (2015), maior produtividade primaria no centro dos vortices mais novos. Dentro e
fora dos vortices também foi possivel observar diferencas; em todos os controles havia uma
predominancia de cianobactérias, que mudou nas estacdes centrais, onde era possivel encontrar
mais diatomaceas. O aumento das diatomaceas parece estar associado as concentracfes de
compostos nitrogenados no DCM. No E5, vértice mais antigo, observou-se menor abundancia
do microplancton, especialmente autotrofos, e estdo associados a mistura de algumas
caracteristicas com o oceano oligotréfico, e a disponibilidade de nutrientes promovidas pelo
entranhamento no centro do vortice pode ja ndo ser mais tdo expressiva nos vortices mais
antigos. Apo6s alguns meses de formac&o, as diferencas dos vortices na estrutura da comunidade
fitoplanctonica tornam-se menos claras (E3 e E5), fato também descrito em outra publicacédo
sobre estas fei¢cGes de mesoescala (CARVALHO et al., 2019).

A caracteristica ecoldgica mais importante para o microplancton foi o modo de nutricéo:
mixotrofia, heterotrofia e autotrofia, o que ajuda a separar grandes grupos de diatoméaceas e 0s
dinoflagelados. Por outro lado, caracteristicas como presenca de teca, formacdo de cadeia,
flagelo, vacuolos e cistos de resisténcia também ajudaram na separacdo de grupos funcionais.
Um importante modo trofico entre protistas planctonicos (dinoflagelados) no oceano global é a
mixotrofia: a combinacdo de fagotrofia e autotrofia em uma célula individual (MITRA et
al.,2014; LELES etal., 2017; STOECKER et al., 2017). Sendo que dinoflagelados mixotréficos
associadas com a motilidade tem vantagens, sob condi¢bes de baixas concentracGes de
nutrientes em um oceano oligotréfico (MARGALEF, 1997; LITCHMAN & KLAUSMEIER,
2008; BELLINGER & SIGEE, 2011; ROSELLI et al., 2017; LELES et al., 2018; LIMA et al.,
2019).

A diversidade de tamanhos e formas sugere que tamanhos diferentes sdo selecionados
por varias pressdes seletivas (LITCHMAN et al., 2009). Embora células autotroficas maiores
sejam menos eficientes na aquisicdo de nutrientes em relagdo a células menores, varias
caracteristicas podem atenuar as limitagdes de transporte e absor¢do (CHISHOLM, 1992).
Quando as células nadam ou afundam, a camada limite difusa é distorcida pelo fluxo uniforme

ao redor da célula, criando uma parte mais fina na frente. Na agua estratificada, células
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alongadas, como os dinoflagelados, podem absorver mais nutrientes do que as células esféricas
(cianobactérias), devido relacdo superficie-volume. Nos fluxos de cisalhamento, as células
alongadas giram intermitentemente (6rbitas de Jeffery), o que pode melhorar o transporte de
nutrientes (PAHLOW et al., 1997).

No grupo dos autotroficos, as cianobactérias e as diatoméaceas tém a capacidade de
formar col6nias modificando seu tamanho (formando col6nias e filamentos), alterando sua
interacdo com o ambiente e reduzindo a palatabilidade dos grazers, reduzindo a sedimentacédo
e favorecendo a migracdo para profundidades com irradiancia e nutrientes (BROOKES &
GANF, 2001; BRASIL & HUSZAR, 2011; BARTON et al., 2013).

As espécies da comunidade de microplancton mudaram entre os vortices, mas as
estratégias funcionais permaneceram as mesmas, a maioria das espécies era mixotréfica.
Quando a mixotrofia é incluida nos modelos de ecossistema como um modo tréfico, ha efeitos
no ciclo biogeoquimico do carbono, incluindo aumento da fixacéo de carbono, diminuicéo da
perda de carbono organico dissolvido e aumento do fluxo vertical de carbono (MITRA et al.,
2014).

Estes dados de diversidade funcional do microplancton podem se encaixar na teoria
neutra, porque as espécies foram mudando em diferentes estagdes no mesmo vortice, e em
vortices diferentes, mas as estratégias funcionais persistiram independentes do ambiente, onde
as condicdes eram oligotroficos. A neutralidade pode ocorrer quando as espécies sdo
equivalentes ecoldgicas (VERGNON et al., 2009). Uma alta riqueza de espécies e baixa
diversidade funcional nesse ambiente indicam que a comunidade era composta por espécies
funcionalmente semelhantes, uma vez que a diversidade taxondmica nem sempre reflete a DF
(VALLINA et al. 2017; ROSELLI et al., 2017; LIMA et al., 2019), isso foi destacado pela
CCA aplicada aos indices de tragos funcionais e as densidades das espécies.

Segundo Caswell (1975), as diferencas entre as espécies tém mais importancia ecologica
do que a teoria neutra poderia sugerir. Para este autor a neutralidade em si ndo é suficiente para
determinar os mecanismos pelos quais as mudancas em dominio ocorrem em uma comunidade,
e interagcBes competitivas podem ter sucesso excluindo para fora um conjunto de espécies; ou
condicBes estaveis podem permitir a invasao da comunidade por novas espécies de fora ou ao
redor do espaco. Normalmente, o fitoplancton marinho da evidéncia de ndo neutralidade, mas
isso ndo implica que a deriva ecoldgica ndo seja importante nesses organismos
(SCHABHUTTL et al., 2013). Hutchinson (1961) propdem no paradoxo do plancton, que é

complexo para o fitoplancton coexistir em um ambiente desestruturado, todos competindo pelos
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mesmos recursos. A diversidade do fitoplancton é dificil de explicar apenas pela segregacao de
nicho, o que sugere que a sobreposicdo de nicho deve ser alta. Se for esse o caso, a deriva sera
um fator chave para a abundancia (SCHABHUTTL et al., 2013).

Os vortices de mesoescala foram influenciados pela disponibilidade de nutrientes e pela
competicdo entre as espécies, que acabam favorecendo os mixotréficos e podem interferir na
composi¢do da comunidade fitoplanctdnica. Em um ambiente oligotréfico como o oceano
aberto, onde as fontes de nutrientes sdo limitadas e ha predominancia de espécies de
dinoflagelados e cianobactérias, a maioria das espécies encontradas foi mixotréfica, o que
favoreceu sua existéncia em um ambiente oligotrofico.

N&o houve alteracdo da riqueza especifica e funcional dentro dos vortices, mas a
diversidade de Shannon (H) e a riqueza de Margalef tiveram uma alta correlacdo de Pearson
com a riqueza funcional. Por outro lado, a equitabilidade e a FEve ndo apresentaram correlacdo
significativa. As alterages nos padrdes de estratificagdo influenciam a dindmica populacional
dos autotréficos devido a necessidade de mistura continua da coluna d’agua, onde as
diatoméaceas estdo principalmente associados a aguas mistas, enquanto os dinoflagelados sdo
geralmente encontrados em aguas estratificadas e tém sido atribuidos a estagios finais de
sucessdo (MARGALEF, 1978). A sobreposicdo de nicho pode ser mais ampla em diatomaceas
do que em dinoflagelados (PUEYO, 2006).

A riqueza de espécies e a relacdo de FRic variaram entre locais com diferentes
intensidades de perturbacdo. Segundo Grime (2001), espécies com caracteristicas generalistas,
tolerantes a perturbacGes e competitivas poderiam coexistir em habitat perturbados. A
mixotrofia € uma vantagem para o plancton marinho, porque a combinacdo de estratégias
tréficas € simplesmente aditiva e deve ser compensada com quaisquer custos adicionais
associados ao generalismo (WARD, 2019). Para as relacdes entre equitabilidade de espécies e
FEve, os padrBes ndo foram tdo claros quanto as relacbes de riqueza de espécies e FRic.
Demonstrou-se que comunidades fitoplancténicas de alta riqueza de espécies e FRic levaram a
maior produtividade e eficiéncia no uso de recursos (CARDINALE, 2011). Schabhuttl et al.
(2013) sugerem que existem dois modelos de distribuicdo: complementaridade em que a
particdo e/ou facilitacdo de recursos entre espécies leva a um maior uso e produtividade de
recursos em comunidades mais diversas; e selecdo que ocorre quando determinadas espécies
em uma mistura se tornam dominantes devido a combinacdes benéficas de tragos. As vantagens
da mixotrofia podem ser atribuidas a complementaridade da autotrofia limitada por nutrientes
e da heterotrofia limitada por carbono (WARD, 2019).
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Modelos indicam que mixotrofia tem o potencial para aumentar o tamanho do
organismo significativamente, resultando potencialmente num aumento de produgdo em niveis
superiores com maior eficiéncia energética, ajudando a reter nutrientes inorganicos (azoto e
fosforo) na coluna d’agua superior, € melhorar a transferéncia de carbono para organismos de
maior tamanho (MITRA et al., 2014; WARD & FOLLOWS, 2016). Ward (2019) acredita que
em um ambiente limitado tanto por carbono quanto por nutrientes, 0 modo de nutricdo
mixotréfica é selecionado como a principal maneira de obter energia, mais do que em ambientes
limitados apenas por nutrientes.

Na literatura, varios artigos discutem a consequéncia da predominancia de mixotréficos
considerando os ciclos biogeoquimicos de nutrientes e de carbono (MITRA et al., 2014;.
WARD & FOLLOWS, 2016; WARD, 2019), incluindo as consequéncias sobre a alca
microbiana, considerando que o papel da mixotrofia no funcionamento das redes alimentares
ainda ndo esta totalmente esclarecido, devido a falta de uma técnica bem estabelecida para
estimar o pastoreio mixotréfico (FERREIRA & CALBET, 2020). Na al¢a microbiana
mixotréfica, as bactérias sdo consumidas por nanoflagelados mixotroficos e heterotroficos. Os
flagelados tornam-se alimento para os ciliados, que além da fagotrofia também usam
cloroplastos funcionais adquiridos de suas presas fotossintéticas (STOECKER &
LAVRENTYEV, 2018). Quando o suprimento de nutrientes inorganicos limita a producéo
primaria, a mixotrofia entre o plancton fotossintético, aprimora a producao primaria na base da
teia trofica (MITRA et al., 2014). A energia do sol é diretamente transferida para
microzooplancton de tamanho relativamente grande (os ciliados mixotréficos), bem como para
diatomaceas e fitoflagelados. Stoecker & Lavrentyev (2018) sugerem que as interacdes
mixotroficas tém o potencial de sustentar temporariamente 0 mesozooplancton sob condicdes
de baixa biomassa de fitoplancton.

As consequéncias sobre o ciclo do carbono e varia¢cdes no modo de alimentacdo que podem
ocorrer com as alteragdes climaticas, continuam a ser um assunto que deve ser mais bem
explorado pela comunidade cientifica (SCHENONE et al., 2020). Nossos resultados sugerem
gue a mixotrofia pode ser uma caracteristica funcional predominante da comunidade

microplancténica nos vortices das Agulhas.
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6.5 Conclusao

Através dos dados analisados foi possivel concluir que os vortices oceanicos sao feicoes
de mesoescala extremamente complexas, que podem introduzir espécies do oceano indico ou
da regido dos vortices para o oceano Atlantico Sul.

Vortices das Agulhas séo anticiclonicos, ou seja, geram subsidéncia de agua, mas devido
a vorticidade, a turbuléncia no centro, bem como o entranhamento de agua, favorece a mistura
de 4guas mais ricas em nutrientes e, consequentemente, aumento da produtividade priméria na
porcdo superficial. Como o Oceano Atlantico é um ambiente oligotrofico, sabe-se que as
espécies fitoplanctdnicas sdo adaptadas a baixas concentracdes de nutrientes. O microplancton
encontrado era composto principalmente por dinoflagelados mixotroficos, adaptado as
condicBes oligotroficas, uma vez que eles podem fazer fotossintese e fagotrofia; e
cianobactérias que devido ao tamanho pequeno e maior razdo S:V sdo capazes de assimilar
nutrientes em ambientes oligotroficos.

Embora as espécies tenham mudado entre os vortices, ocorreram poucas mudancas na
estratégia funcional do microplancton. O que aproxima nossos resultados a teoria da
neutralidade de Hubbell, na qual as espécies exercem fungdes ecoldgicas semelhantes no
ambiente. A ecologia do microplancton dos vortices é influenciada diretamente pela mistura de
aguas mais ricas em nutrientes dentro dos vortices, associada ao bombeamento de Ekman,
causado por ventos em grande escala e estratificagdo da coluna d’agua. Embora as espécies
tenham mudado entre os vartices, os mixotréficos estavam presentes em todas as condicdes,
espécies que vivem em um oceano oligotréfico sdo mais adaptadas a usar nutrientes e sob
condicdes limitantes a fazer mixotrofia. Foi possivel observar que as diferentes estratégias
funcionais ndo estdo apenas ligadas a mixotrofia, porque autotr6ficos como cianobactérias e
diatomaceas apareceram em condi¢des de mistura profunda e relacionadas a disponibilidade de
silicato e fosfato, mas os dinoflagelados apresentaram formas e tamanhos diferentes, que
propiciam motilidade, 0 que é uma vantagem na zona eufética e adaptacdo ao ambiente
estratificado.

Em relacdo a hipotese levantada: A rigueza especifica aumenta dentro dos vortices, mas

ndo é traduzida como riqueza funcional, porque as espécies sdo equivalentes ecoldgicas

(neutralidade). De fato os vortices favoreceram a diversidade microplancténica através do

aumento da concentracdo de nutrientes e turbuléncia, porém, mesmo sendo as espécies



108

diferentes nas estagdes e vortices, a estratégia funcional foi mantida, sendo a mixotrofia a

estratégia principal utilizada pelo microplancton nesse ambiente oligotrofico.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os vortices oceanicos de mesoescala sdo feicdes onipresentes dos oceanos do mundo.
Formam ambientes parcialmente isolados com condi¢bes fisicas e quimicas distintas,
capazes de sustentar e transportar comunidades plancténicas. Com o tempo eles trocam
quantidades significativas de agua e matéria organica com as aguas circundantes por meio de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Os vortices das Agulhas cruzam diferentes ambientes
biogeoquimicos e partem de aguas relativamente produtivas perto da costa africana em direcéo
as aguas oligotroficas do giro subtropical do Atlantico Sul. Os trés vortices avaliados nesse
estudo apresentaram estruturas anticiclonicas bem definidas, apesar dos diferentes tempos de
formacédo, os vértices das Agulhas seguiram trajetorias para o noroeste durante suas trajetorias
no Oceano Atlantico Sul, e uma decadéncia no SLA em direcdo ao oeste. No entanto, E1 vortice
mais jovem manteve SLA por um periodo mais longo do que nos outros vortices; E3 e E5, eram
mais parecidos, com semelhancas fisicas, quimicas, e ecoldgicos.

A fim de comparar a importancia das fracdes de tamanho analisadas nos capitulos 1, 2
e 3, aqui apresentamos diagramas conceituais baseados na variagio de biomassa (pgC.L™?* —
Figura 28 e 29) assim como diagramas das densidades do picopléncton (Figura 30),
nanoplancton (Figura 31) e microplancton (Figura 32).

A biomassa do picoplancton nos vértices das Agulhas foi maior que a de nanoplancton
e microplancton; os vortices mais jovens E1 e E3 tiveram as maiores biomassas de
picoplancton. J& em relacdo a biomassa de nanoplancton o E5 teve as maiores biomassas,
principalmente no meio e centro do vortice, e em relagdo a biomassa do microplancton E1 Co
(DCM) e C (Superficie) e E3 M (DCM e Superficie) e E3 C (S) tiveram os maiores valores
(Figura 28). Na comparacéo da somatoria das biomassas (pgC.L™) do plancton (0,2 — 200 pum)
é possivel observar que o centro dos vértices E1 e E3 (DCM) foram expressivamente maiores
do que nas demais estacOes amostrais; E1 apresentou as maiores biomassas do plancton
incluindo os diferentes tamanhos, seguido por E3 e em menor biomassa E5, vortice mais antigo
(Figura 29). As estacGes no DCM nem sempre apresentaram as maiores biomassas, todavia as
duas maiores biomassas foram encontradas nessa profundidade. Em E1 e E3 é possivel perceber
uma tendéncia de aumento de biomassa no sentido do centro do vortice em relacdo aos
controles, e o vértice mais velho E5 apresentou biomassas similares ao controle, o que

demonstra que o decréscimo na vorticidade com o passar do tempo faz com que as aguas do
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vortice tenham maiores similaridades com a &gua circundante. O centro dos vortices jovens
(DCM) favorece a maior biomassa planctonica, por possuir maior vorticidade, turbuléncia e

entranhamento de nutrientes.

Figura 28 - Comparagéo da hiomassa (pgC.L™?) do picoplancton (BP<2 um), nanoplancton (BN de 2 - 20 um), e
microplancton (BM>20 um) nos vortices E1, E3 e E5 em diferentes estagcdes em superficie e DCM (*).
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Figura 29 - Comparagdo do somatério das biomassas (pgC.L™) do plancton (0,2 — 200 um) nos vértices E1, E3 e
E5 em diferentes estagfes em superficie e DCM (*).
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Fonte: O autor, 2020.

A densidade do picoplancton mudou com o tempo nos vortices mais antigos que
perderam vorticidade e a mistura de nutrientes alterou a comunidade picoplancténica. As
diferentes profundidades de DCM, o predominio de HBACT no centro dos vortices e a
diferenga de densidade de PROC e SYN na coluna d’4gua estdo representadas na figura 30.
Prochlorococcus foi o fitoplancton com a mais alta densidade, e Synechococcus teve a mais
elevada biomassa. Estes dois géneros demonstraram competicdo no ambiente dos voértices,
exibindo correlacdo negativa entre suas densidades. Bactérias heterotroficas foram o grupo com
a maior densidade e biomassa em quase todas as estaces e profundidades, refletindo que as
bactérias tém um papel importante na remineralizacdo da matéria organica, principalmente no
centro dos vértices (onde ha maior producdo de matéria). Os nutrientes, principalmente nitrito
e fosfato, mostraram-se importantes na manutencdo da densidade e biomassa de
Prochlorococcus.

O picoplancton em escala mesoceanica como nos vortices da Corrente das Agulhas é
fortemente influenciado por fatores ambientais, tais como temperatura, salinidade, e
profundidade uma vez que estas varidveis estdo relacionadas a disponibilidade de nutrientes e
a penetracdo da luz na coluna d’4gua. O centro dos vortices demonstrou ser um ambiente que
favorece a predominéncia de bactérias heterotroficas, importantes para a alga microbiana no

ambiente oligotrofico.



112

Figura 30 - Modelo conceitual de distribuicdo de picoplancton nos 3 vortices da Corrente das Agulhas (E1,E3 e E5), dividindo em SYN, PROC, PICOE e HBACT nas
profundidades superficie e DCM, do vdrtice mais jovem ao mais antigo.
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Fonte: O autor, 2020.



113

As andlises de densidade do nanoplancton demonstraram que os fitoflagelados
(haptofitas e pelagoficeas) foram dominantes em vortices mais jovens, mas as cianobactérias
foram dominantes em todas as outras estacfes sobre os fitoflagelados e dinoflagelados,
conforme observado na figura 31 onde ha o predominio de autotréficos, principalmente de
cianobactérias em E5 e a presenca de mixotréficos nos voértices mais jovens. A densidade do
nanoplancton foi maior no vortice mais antigo, principalmente na estacdo central.

No microplancton, uma evidente deterioracdo nos vortices das Agulhas no sentido oeste
foi observada, e cada vortice provou ser diferente. A diversidade de espécies com predominio
de mixotroficas, sendo esta a estratégia funcional preponderante nos vortices das Agulhas pode
ser observada no resumo grafico (Figura 32), embora as espécies tivessem mudado entre 0s
vortices, ndo houve mudancgas na estratégia funcional do microplancton, uma vez que as
espécies desempenham papéis semelhantes, com predominio de mixotrofia, sobretudo

associada a oligotrofia nesse ambiente.
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Figura 31 - Modelo conceitual de distribuicdo de nanoplancton nos 3 vortices da Corrente das Agulhas (E1,E3 e E5), dividindo em cocolitoforideos, ciano (cianobactérias),
diatoméaceas, mixotréficos e heterdtrofos nas profundidades superficie e DCM, do vortice mais jovem ao mais antigo.
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Figura 32 - Modelo conceitual de distribuicdo de microplancton nos 3 vortices da Corrente das Agulhas (E1,E3 e E5), dividindo em ciano (cianobactérias), diatomaceas,
dinoflagelados mixotréficos e heterétrofos nas profundidades superficie e DCM, do vértice mais jovem ao mais antigo.
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A ecologia do plancton dos vartices é influenciada diretamente pela mistura de aguas
mais ricas em nutrientes, associado ao bombeamento de Ekman, causada por ventos em grande
escala e estratificacdo da coluna d’agua. Os mixotroficos estavam presentes em todas as
condicdes, espécies que vivem em um oceano oligotrofico sdo mais adaptadas as baixas
concentragOes de nutrientes. A aquisi¢do de nitrogénio e fosforo, quando as concentracfes de
nutrientes dissolvidos s&o baixas, € uma vantagem potencial da mixotrofia, e quando hd muitos
nutrientes dissolvidos, a fagotrofia é reduzida ou interrompida. Houve predominéncia de
mixotrofia no microplancton (dinoflagelados), autotrofia no nanoplancton (cianobactérias) e
heterotrofia no picoplancton (bactérias heterotréficas) nos vortices das Agulhas de diferentes
idades e intensidade. Um resumo das biomassas dos diferentes tamanhos e das concentragdes
de nutrientes esta expresso na Figura 33; onde foi possivel observar que o nitrito foi de extrema
importancia na densidade e biomassa de cianobactérias e dinoflagelados do microplancton.

Como a biomassa é particularmente representada por picoplancton e nanoplancton, deve
haver uma alta eficiéncia de reciclagem e producdo primaria sustentada por nutrientes
regenerados. Mudancas climaticas e antropogénicas no ecossistema marinho alteram a
biogeoquimica do ambiente marinho, ambos eventos podem favorecer a expansdo do plancton
mixotrofico, incluindo espécies potencialmente perigosas formadoras de HABs (dominadas por

formas mixotroficas).
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Figura 33 - Modelo conceitual de distribuicdo do microplancton pela trofia nos 3 vortices da Corrente das Agulhas (E1,E3 e E5), dividindo em auto, mixo e heterotrofia nas
profundidades superficie e DCM e na porcao inferior um modelo de distribuicdo das biomassas: picoplancton, nanoplancton microplancton com a distribuigdo de
nutrientes e especificamente nitrito do vortice mais jovem ao mais antigo.
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A teia trofica mixotrofica em vortices da Corrente das Agulhas representada na figura
34 inclui as observacdes realizadas nesse estudo e observacfes de DOM e metazooplancton
descritas em Villar et al. (2015) para vértices das Agulhas e conceitos modificados de Michael
& Silver (1988), e adaptado de Mitra et al. (2014). As bactérias heterotroficas fazem a
remineralizacdo de DOM e disponibilizacdo de DIN, sendo rapidamente aproveitado por
cianobactérias, principalmente NO2™ e POs* por PROC e em menor propor¢do NOs por SYN.
e por nanoplancton e microplancton autotréfico (diatomaceas) e mixotrofico (fitoflagelados e
dinoflagelados).

As relacGes de predagdo também estdo expressas pelo microplancton e nanoplancton
heterotréfico (dinoflagelados, ciliados), mixotréfico (dinoflagelados e ciliados, alguns
cleptoplastideos); microzooplancton e consumidores de niveis tréficos mais elevados; que por
sua vez excretam DIN e DOM completando a alga microbiana mixotréfica.

Essa alca é sustentada pela alta representatividade das bactérias heterotréficas que
remineralizam rapidamente a matéria organica, as cianobactérias PROC e SYN que
rapidamente utilizam de forma eficiente o nutriente disponivel principalmente nitrito em
vortices jovens, e uma alca que engloba muitas espécies mixotroficas (dinoflagelados,
flagelados, haptdfitas e ciliados) que sdo adaptados a viver em um ambiente oligotréfico como
0 Oceano Atlantico Sul e que em condigcdes de vorticidade, turbuléncia e aumento da
concentracédo de nutrientes, mesmo que em concentracdes baixas sdo rapidamente absorvidos.

Portanto os vortices das Agulhas sdo extremamente complexos e importantes para a
biomassa plancténica do Atlantico Sul, como também observado por Villar et al. (2015)
transferindo aguas mais produtivas com espécies tipicas do Oceano Indico para o Oceano
Atlantico. Estudos futuros que pudessem, de certa forma, acompanhar vortices em sua
trajetéria, com coletas em diferentes tempos, auxiliaria no entendimento da evolucdo dessas
feicGes de mesoescala, para que se possa calcular tempos de perda de vorticidade e até que
ponto os vortices sustentam ou transportam comunidades plancténicas inteiras, bem como se a
funcionalidade ecoldgica dessas comunidades é alterada com o tempo e se ha alteracdo na

biomassa plancténica.
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Figura 34 - Teia tréfica mixotréfica em vértices da Corrente das Agulhas.
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APENDICE A — Tabela tragos micro

Resist. S:V MDL Pot.

ESPECIES MICRO Silic Rafe Flagella Vacuoles Auto Hetero Mixo Teca Chains Stages >0.44 >40  Toxicity
Amphora sp. 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
Asteromphalus marylandica 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Asteromphalus sp. 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Coscinodiscus granii 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
Coscinodiscus sp. 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Diploneis sp. 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Guinardia sp. 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Leptocylindrus sp. 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0
Naviculaceae 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0
Nitzschia longissima 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0
Nitzschia sp. 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Plagiogramma sp. 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Plaktoniella sol 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Pleurosigma sp. 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
Pseudo-nitzschia sp. 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0
Rhizosolenia setigera 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0
Synedra sp. 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0
Thalassionema sp. 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
Triceratium sp. 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
Alexandrium sp. 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
Amphidinium sp. 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
Amphidinium sphenoides 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
Amphisolenia globifera 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
Ceratoperidinium 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0




Corythodinium belgicae
Corythodinium sp.
Dinophysis acuminata
Dinophysis sp.
Diplopsalis sp.
Gymnodinium amphora
Gymnodinium lyra
Gymnodinium sp. 2
Gymnodinium sp. 3
Gymnodinium sp.
Gyrodinium fusiforme
Gyrodinium lachryma
Gyrodinium spirale
Gyrodinium sp.
Heterocapsa rotundata
Heterocapsa sp.
Heterocapsa triqueta
Histioneis dolon
Histioneis hyalina
Histioneis karstenii
Histioneis minuscula
Histioneis sp.

Noctiluca
Ornithocercus sp.
Oxytoxum chalengeroides
Oxytoxum crassum
Oxytoxum curvatum

Oxytoxum elegans
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Oxytoxum globosum
Oxytoxum laticeps
Oxytoxum longum
Oxytoxum milneri
Oxytoxum obliquum
Oxytoxum sceptrum
Oxytoxum scolopax
Oxytoxum sp.
Phalacroma rotundatum
Phalacroma sp.
Podolampas palmipes
Podolampas spinifera
Polykrikos schwartzii
Polykrikos sp.
Prorocentrum compressum
Prorocentrum cordatum
Prorocentrum dentatum
Prorocentrum micans
Prorocentrum rostratum
Prorocentrum sp.
Prorocentrum triestinum
Protoceratium reticulatum
Protoperidinium sp.
Protoperidinium steinii
Protoperidinium subinerme
Pyrocystis hamulus
Pyrocystis lunula

Scrippsiella sp.
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Scrippsiella spinifera
Scrippsiella trochoidea
Tripos arietinum
Tripos declinatum
Tripos euarcuatum
Tripos limulus
Tripos lineatus
Tripos pentagonum
Tripos pentagonus
Tripos setaceum
Tripos sp.

Tripos teres
Dictyocha fibula
Dictyocha sp.
Pterosperma sp.

Anabaena sp.
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Trichodesmium sp.
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APENDICE B — Tabela tragos nano

ESPECIES NANO Silic Rafe Flagella Vacuoles Auto Hetero Mixo  Teca  Chains gf:ésets' S:v>0,44  MDL>40 Toxicity
Thalassiosira spp 0 0 0 0 0 0 0 0

Triceratium sp.
Alexandrium sp.
Cladopyxis hemibrachiata
Corythodinium sp.
Dinophysis sp.
Gymnodinium sp.
Gyrodinium spirale
Gyrodinium sp.
Heterocapsa rotundata
Heterocapsa sp.
Histioneis karstenii
Histioneis sp.

Oxytoxum globosum
Oxytoxum laticeps
Oxytoxum sp.
Phalacroma sp.
Phalacroma rotundatum
Prorocentrum cordatum
Prorocentrum sp.
Protoceratium reticulatum
Protoperidinium steinii
Pyrocystis lunula
Scrippsiella sp.
Scrippsiella spinifera
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Dictyocha sp.
Dictyocha fibula
Dictyocha messanensis

Pterosperma sp.

Cianobactéria Cocéide
(Anabaena sp.)
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APENDICE C - Tabela contagem microplancton

MICROPLANCTON - DADOS BRUTOS

AMOSTRA Et El. EL El EL EL EL EL Ei E3. E3. E3 E3 E3 E3 E3 '(E:i E5. E5 E5 E5 E5  ES.
2 Co* BS B* MS M* Cs c* @ Co* BS B* MS M* Cs C* ¢ Co* BS MS M* CS C*

Amphora sp. 7

Asteromphalus
marylandica
Asteromphalus
Spp
Bacillariophyta
- Céntrica N.I
Bacillariophyta
- Penata N.I
Coscinodiscus
granii
Coscinodiscus
Spp

Diploneis sp. 1 1 1 1

2 2 3 1

33 7 18 3 18 29 58 10 6 12 21 2 25 15 9 7 33 65 11 66 15 29

Guinardia sp. 4
Leptocylindrus

Spp

Naviculaceae 1 1 3 2 3 1 6 1
Nitzschia

longissima

Nitzschia spp 1 1 1 1

Plagiogramma
sp.
Plaktoniella sol 1 2 1

Pleurosigma sp. 1

Pseudo-
nitzschia sp.
Rhizosolenia
setigera

Synedra sp. 2 1
Thalassionema

sp.
Thalassionemat
aceae
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Thalassiosira
spp
Triceratium sp. 1 1

Alexandrium -
Cisto
Alexandrium
Spp
Alexandrium/G
onyaulax
Amphidinium
sp.
Amphidinium
sphenoides
Amphisolenia
globifera
Ceratoperidiniu
m (Cisto)

Cisto (N.1) 10 3 1 2 6 2 2 1 2

Corythodinium
belgicae
Corythodinium
sp.
Dinophyceae
(Dinoflagelados 5] 7 1 1 1 4 2 1 2 4
Atecados N.I)

Dinophyceae

(Dinoflagelados 4 2 16 8 11 15 19 7 9 5 12 15 13 11 4 5 8 6 1 5 5 7
Tecados N.I)
Dinophysis
acuminata
Dinophysis sp. 1 1 1 1 2

Diplopsalis sp. 1
Gymnodinium
amphora
Gymnodinium
lyra
Gymnodinium
sp. 2
Gymnodinium
sp. 3
Gymnodinium
Spp
Gyrodinium
fusiforme
Gyrodinium
lachryma

21

31 23 12 28 18 26 35 11 25 23 32 21 31 16 13 2 7 7 10 12 15 11 19
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Gyrodinium
spirale
Gyrodinium
Spp
Heterocapsa
rotundata
Heterocapsa
Spp
Heterocapsa
triqueta
Histioneis
dolon
Histioneis
hyalina
Histioneis
karstenii
Histioneis
minuscula
Histioneis spp 1 1 2 1 2 1 1 1

Noctiluca 1
Ornithocercus
sp.

Oxytoxum
chalengeroides
Oxytoxum
crassum
Oxytoxum
curvatum
Oxytoxum
elegans
Oxytoxum
globosum
Oxytoxum
laticeps
Oxytoxum
longum
Oxytoxum
milneri
Oxytoxum
obliguum
Oxytoxum
sceptrum
Oxytoxum
scolopax

Oxytoxum spp 2 2 4 4 1 8 1 3 5 14 1




Phalacroma
rotundatum

Phalacroma sp.

Podolampas
palmipes
Podolampas
spinifera
Polykrikos
schwartzii

Polykrikos spp

Prorocentrum
compressum
Prorocentrum
cordatum
Prorocentrum
dentatum
Prorocentrum
emarginatum
Prorocentrum
gracile
Prorocentrum
micans
Prorocentrum
rostratum
Prorocentrum
Spp
Prorocentrum
triestinum
Protoceratium
reticulatum
Protoperidiniu
m sp.
Protoperidiniu
m steinii
Protoperidiniu
m subinerme
Pyrocystis
hamulus
Pyrocystis
lunula
Scrippsiella sp.

Scrippsiella
spinifera
Scrippsiella
trochoidea

10

12

13

1 S5
1 1
1 5 1
8
12 11 14
3
2 5
5 4 4 1
1
2 1 7
1
1 2 1

17
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Tripos
arietinum
Tripos
declinatum
Tripos
euarcuatum

Tripos furca 1 1 2
Tripos limulus 7 1

Tripos lineatum 6 1 4 2 2 2 1

Tripos
pentagonum
Tripos
pentagonus
Tripos
setaceum

Tripos spp 1
Tripos teres 1 2 3 1 4 4 3 4 1 9 6 2 7 1 2
Cocolitoforideo 2 1 2 4 4 16 9 6 2 1 4 4 11 1 6 2 2 7 4

Crisoficea 2
Dictyocha
fibula

Dictyocha sp. 2 5 1 7 1

Flagelado 16 5

Pterosperma sp. 2 10 1 1 2 1 11 8

Rafidoficea 4

Silicoflagelado 1

Anabaena sp. 65 6 17 25 1

Cianobactéria
(Bastao)
Cianobactéria
Cocoide
Cianobactéria
Espiralada
Cianobactéria
Filamentosa

Nostocales 16 18
Trichodesmium

Spp
Mesodinium
rubrum

160 11 2 39 1

78 67 82 83 39 66 131 49 99 91 111 101 265 70 72 43 107 137 2 82 53 100 106




Tintinideo NI
Tintinnopsis
rotundata
Scenedesmus
sp.

11

19

12

28
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APENDICE D — Tabela contagem nanoplancton
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NANOPLANCTON - DADOS BRUTOS

E1.CoS E1.B EiB* E1M

AMOSTRA
S S

Bacillariophyta 4 18 6

- Céntrica N.1

Bacillariophyta 1 1

- Penata N.I

Thalassiosira 7 9 6 1
Spp

Triceratium sp.

E1.Co
*

Alexandrium -
Cisto
Alexandrium 1 2

spp
Cisto (NI)

Cladopyxis
hemibrachiata
Corythodinium 1
sp.

Dinoflagelado

NI 1

Dinoflagelado

NI 2

Dinoflagelado

NI 3

Dinoflagelado 1

NI 4

Dinoflagelado 1

NI 5

Dinoflagelado

NI 6

Dinophyceae 4 1 2 4
(Dinoflagelados

Atecados N.I)

Dinophyceae 1 18 13 3
(Dinoflagelados

Tecados N.I)

Dinophysis sp.

120

Gymnodinium 5 12
SppP

E1M

*

5

ElL.C ELC E3Co E3Co E3B E3B E3M E3M E3C E3C E5Co E5.Co
S il S il 3 ul 3 ul S * S *
15 5 6 23 2 6 14
1 1 2 2 1 2 1
12 7 10 8 8 4 7 1
1 1
1
1
15 13
1
1
2
1 3 1 1 1
18 1 3 2 7 19 24 14 18 1
1 1
8 2 3 1 3 1 1 1

E5.B
S

1

E5.M E5M E5C E5.C
S * S *
2 8

1
1 3
1
1
9 4 4
3 8 14 11
2 2
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Gyrodinium
spirale
Gyrodinium spp

Heterocapsa
rotundata
Heterocapsa sp.

Histioneis
karstenii
Histioneis sp.

Oxytoxum
crassum
Oxytoxum
globosum
Oxytoxum
laticeps
Oxytoxum sp.

Phalacroma

Phalacroma
rotundatum
Polykrikos sp.

Prorocentrum

Prorocentrum
cordatum
Prorocentrum
sp.
Protoceratium
reticulatum
Protoperidinium
steinii
Pyrocystis
lunula
Scrippsiella sp.

Scrippsiella
spinifera
Dictyocha
fibula
Dictyocha
messanensis
Dictyocha sp.

Fitoflagelado 1
Fitoflagelado 2

257

228
27

289

202

13

274

3 3
1
1
8 11
2
1 2
4
3 13
266 493

1
2
3 1 1 1 3
1 1 1
4 7 2 4 2 8
1
14 1
1
1 1
1
2
1 1 1
1
7 5 1 1 1
1
1

152 177 148 205 101 126 132 217

159

18

190

212

11

188

164

13

127

196
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Fitoflagelado 3
Fitoflagelado 4
Fitoflagelado 5
Fitoflagelado 6
Fitoflagelado 7
Fitoflagelado 8

Pterosperma sp.

Slicoflagelado
Cocaolitoforideo

Cianobactéria
Cocoide
(Anabaena sp.)
Mesodinium
rubrum

58

16 8
239 281 1089

113

212 107 718

11
936 279

13
216

286

12
5
3
1 1
3 4
13 21 2 25 9 5] 4

908 291 1114 544 711 486 277 402 257 290 313 953

398
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FORMA SUN&LIU CLASSEDE d | w AREA BIOVOLUME S:v MDL S:V CARBONO
(2003) TAMANHO (um2) (um3) (pg/cél)

Amphora sp. Prisma c/ elipse base 11-H D 37,81 7,55 2,51 627 563  1,11460947 42,14338408 48,96657891
Asteromphalus Esférica 1-H C 30,87 23,83 2992,284666 15395,30461 0,19436346 6 716,744531
marylandica

Asteromphalus spp. Esférica 1-H D 50,86 8120,765419 68830,25423  0,117982499 6 2414,524185
Be}cill_ariophyta - Cilindro 28-H D 34,12 14,30 1854 5480 0,338336927 11,54405594 310,1242675
ggg;ir:l%ad:\;élus granii Cilindro 28-H E 55,12 28,29 6156 34647 0,177677189  9,793566631 1383,760058
Coscinadiscus spp. Cilindro 28-H C 30,00 13,20 1518 4105  0,36969697  11,09090909 245,3729225
Diploneis sp. Prisma c/ elipse base 11-H B 17,73 16,89 10,48 1040 2465 0,422056115 7,483054927 162,2309877
Leptocylindrus spp. Cilindro 28-H E 93,33 4,72 1417 1630 0,869785646 81,17709438 115,9804904
Naviculaceae Prisma c/ elipse base 11-H D 48,51 8,20 2,50 847 781 1,085135302  52,6344878 63,872751
Nitzschia spp. Prisma c/ elipse base 11-H E 60,52 10,45 3,20 1350 1589 0,849434486 51,40777512 113,6607059
Plaktoniella sol Cilindro 28-H D 39,64 36,80 17,06 6710 42162 0,159149739  6,308695652 1622,564352
Rhizosolenia setigera Cilindro 28-H F 173,66 11,68 6587 18607  0,35398251 61,47260274 835,7939202
Scenedesmus sp. Cilindro 28-H B 19,24 5,86 408 519 0,786543961 15,1331058 45,8490799
Synedra sp. Cilindro 28-H E 88,39 2,57 4,30 724 459  1,579047227 139,5719844 41,47198752
Thalassionema sp. Prisma c/ elipse base 11-H F 102,20 4,69 5,10 1610 1921 0,837983411 85,64358056 132,5234411
Thalassionemataceae Prisma c/ elipse base 11-H F 126,78 9,00 6,20 3114 5553 0,560701752 71,08576808 313,4794996
Thalassiosira spp. Cilindro 28-H @ 21,23 5,31 398 470 0,847488329 17,99478488 42,32736015
Triceratium sp. Prisma retangulo base 13-H B 16,24 15,03 3,53 264 431 0,611899844  9,937253459 39,42770031
Alexandrium - Cisto Esférica 1-H D 40,73 37,58 5209,049306 35360,76304 0,147311564 6 4036,944749
Alexandrium spp. Esférica 1-H D 23,25 21,28 1697,992065 6580,932103  0,258016955 6 1018,570235
Alexandrium/Gonyaulax Esférica 1-H © 21,62 20,32 1467,938914 5289,880981 0,277499422 6 851,7571444
Amphidinium sp. Biconico 8-H C 23,25 11,02 446 740 0,602362565 14,00693751 170,0551882
Amphidinium Biconico 8-H E 82,08 27,38 3721 16109 0,231008685 18,96119286 2120,34371
sphenoides

Ampbhisolenia globifera Cilindro 28-H E 6,24 95,62 16237 44810 0,362345073  2,261033257 4901,0284
Ceratoperidinium Biconico 8-H E 44,53 28,28 2343 9324 0,251333702  11,19188977 1354,876532

(Cisto)
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Cisto (N.1)
Corythodinium belgicae
Corythodinium sp.
Dinophysis acuminata
Dinophysis sp.
Diplopsalis sp.
Gymnodinium amphora
Gymnodinium lyra
Gymnodinium sp. 2
Gymnodinium sp. 3
Gymnodinium spp.
Gyrodinium fusiforme
Gyrodinium lachryma
Gyrodinium spirale
Gyrodinium spp.
Heterocapsa rotundata
Heterocapsa spp.
Heterocapsa triqueta

Histioneis dolon
Histioneis hyalina
Histioneis karstenii
Histioneis minuscula
Histioneis spp.

Noctiluca
Ornithocercus sp.

Oxytoxum
chalengeroides
Oxytoxum crassum

Oxytoxum curvatum

Oxytoxum elegans

Esférica
Cilindro
Cilindro
Elipsdide
Elips6ide
Esférica
Cilindro
Biconico
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Biconico
Biconico
Biconico
Biconico
Elipsoide
Elips6ide
Elipsoide
Eclipsdide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsoide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsdide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsoide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsdide + 2 cones +

1 cilindro
Esférica

Esférica
Elipsoide
Cilindro
Elips6ide
Elipsoide

1H
28-H
28-H
3H
3H
LH
28-H
8-H
28-H
28-H
28-H
8-H
8-H
8-H
8-H
3H
3-H
3-H
25-SL

25-SL

25-SL

25-SL

25-SL

28-H
3H
3-H

O OO ®m O o mm®O O mOoOmOoO oo o o0

O wmw O O w O

27,85
15,15
15,40
23,04
21,27
33,29
13,12
32,00
19,38
17,80
13,67
99,65
27,81
25,84
27,32
6,57
24,75
21,25
15,67

18,26
15,47
42,33
20,32

20,70
22,93
66,64

13,95
46,95
34,45

24,92
22,61
23,64
18,86
17,35
40,87
27,99
63,23
29,97
21,32
19,42
24,19
52,12
8,88
11,88
14,06
18,41
33,72
41,44

44,52
18,57
20,76
27,67

20,60

13,17

10,92
8,49
11,23

2434,871692

1879

2021

13,16 9,74 1050
18,26 5,37 1127
3479,823674

2384

7039

3236

1906

1427

26,38 3896
4836

381

10,63 9,04 556
6,37 241

14,01 15,46 1128
12,64 9,63 1547
2884

3365

705
1537
1492

1345,4586
1650,964586
12,55 2138

666
22,14 2,86 1921
9,01 890

11300,51006
6081

6757

2994

3527
19307,22168
8073

33494
13673

6353

4050

15266
19778

533

1009

308

3342

4744

7045

9474
1396
4776
4072

4641,83217
6309,436326
5767

1306
4623
1825

0,215465645
0,308969655
0,299110663
0,350659286

0,31956363
0,180234305
0,295347206
0,210144422
0,236657068
0,300008382
0,352266887
0,255239844

0,24454104
0,714762926
0,550924335
0,783555611
0,337471418
0,326048877
0,409357754

0,355155429
0,504893736
0,321904066
0,366359351

0,289855072
0,26166594
0,370777418

0,509669542
0,415538978
0,487585775

6
4,679345422
4,60630421
8,079189953
6,79791731
6
3,874955341
6,724621508
4,586413986
5,338649156
4,814245049
25,43465047
6,800686321
18,4659002
15,05217104
5,147960366
8,351351886
6,929625472
6,414636003

6,485138141
7,808181623

13,6261991
7,444422007

6
6
24,70860715

7,10989011
19,51094013
16,79732996

1585,991634
954,7222954
1040,772382
534,4238445
611,1721903
2459,337289
1204,122755
3861,534342
1853,938404
989,5544474
684,4147568
2028,982779
2508,324535
129,9895852
219,2194842
82,99456908
584,7527721
779,0084169
1077,022933

1372,710992
286,1023229
783,3813487
687,4556899

765,3009259
984,0243888
914,2024495

270,9612348
762,7527075
356,296917
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Oxytoxum globosum
Oxytoxum laticeps
Oxytoxum longum
Oxytoxum milneri
Oxytoxum obliquum
Oxytoxum sceptrum
Oxytoxum scolopax
Oxytoxum spp.
Phalacroma rotundatum
Phalacroma sp.

Podolampas palmipes
Podolampas spinifera

Polykrikos schwartzii
Polykrikos spp.

Prorocentrum
compressum
Prorocentrum cordatum

Prorocentrum dentatum
Prorocentrum micans
Prorocentrum rostratum
Prorocentrum spp.

Prorocentrum
triestinum
Protoceratium
reticulatum
Protoperidinium sp.

Protoperidinium steinii

Protoperidinium
subinerme
Pyrocystis hamulus

Pyrocystis lunula
Scrippsiella sp.

Scrippsiella spinifera

Cilindro
Elips6ide
Cilindro
Elips6ide
Cilindro
Cilindro
Elipsdide
Elipsoide
Esférica
Esférica

Eclipsoide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsdide + 2 cones +
1 cilindro
Cilindro

Cilindro
Cilindro

Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro

Esférica

Cone + 1/2 esfera
Cone + 1/2 esfera

Cone + 1/2 esfera

Cilindro
Prisma c/ elipse base
Elipsoide
Cilindro

28-H
3-H
28-H
3-H
28-H
28-H
3H
3-H
1-H
1-H
25-SL

25-SL

28-H
28-H
28-H

28-H
28-H
28-H
28-H
28-H
28-H

1-H

9-H
9-H

28-H
11-H
3-H
28-H

m O O O m O O O m m O

m

o O 0O O U O 0O 0w O o o

O ™ T O

21,14
18,55
51,19
32,91
38,24
29,35
61,65
30,71
22,65
33,36
64,96

72,28

41,36
33,79
39,75

18,92
39,61
23,05
34,61
27,71
49,07

27,35

33,85
27,57
17,55

26,17
17,66
19,84
22,80

15,88
11,48
8,60
13,95
17,18
6,91
10,08
16,97
20,16
34,88
19,85

10,22

19,22
16,05
37,66

17,21
14,29
11,68
6,08
18,25
13,82

23,79

32,16
24,67
16,27

11,97
9,36
15,62
17,60

6,67

12,29

6,32
797

20,48

22,45
3,73

18,46
11,18

1451
455

1499

1128

2526

712

1267

1024

1611,364825
3494,473344

10,36 2118

20,99 1172

3078
2108
6930

1489
2099
1060

719
2112
2431

2348,79065

18,10 2359
6,88 1434
612

1209
18,94 1043
11,28 752
1747

4187

744

2974

2953

8858

1099

2056

2175
6083,797417
19429,27179
6700

1976

12000
6836
44272

4403
6353
2469
1005
7246
7361

10706,57071

19315,8861
9880,028416
2631,39245

2945
2395
1813
5548

0,346496548
0,610942893

0,50418641
0,381900471
0,285204747

0,64743347

0,61644868
0,470893228
0,264861683
0,179856115
0,316066229

0,592924529

0,256472445
0,308410293
0,156534284

0,338091425
0,330408325
0,429252475
0,715681504
0,291392727
0,330190933

0,219378428

0,122105669
0,145127841
0,232429494

0,410592141
0,435329285
0,414771344
0,314961816

7,324937028
11,33299066
25,80930233
12,566435
10,90480349
19,00217234
38,005294
14,46113103
6

6
20,5300819

42,85362031

10,60770031
10,4211838
6,221455125

6,398192382
13,08747376
9,892123288
24,76973684
8,075220936
16,20356971

6

4,132869863
4,001174569
4,079137616

10,74519632
7,685738525
8,227178148

7,18007953

703,3092058

170,844836
531,4021282
528,3633863

1299,23799
235,1870237
392,7365158
411,3006802
955,1084948
2472,062719
1033,692401

380,2959663

1665,941324
1050,843021
4852,846236

732,8737185
989,5486754
456,3666597
218,5407241
1102,163437
1116,469574

1517,390153

2460,241154
1420,759448
480,7791425

527,2197518
445,1426389
354,3720674
885,6727997
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Scrippsiella trochoidea

Tripos arietinum
Tripos declinatum
Tripos euarcuatum
Tripos limulus
Tripos lineatum
Tripos pentagonum
Tripos pentagonus
Tripos setaceum
Tripos spp.

Tripos teres

Cocolitoforideo
Dictyocha fibula
Dictyocha sp.
Pterosperma sp.
Silicoflagelado

Mesodinium rubrum

Elips6ide
Eclipsoide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsdide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsoide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsdide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsdide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsoide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsoide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsdide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsoide + 2 cones +
1 cilindro
Eclipsoide + 2 cones +
1 cilindro
Esférica

Esférica
Esférica
Esférica
Esférica

Esférica

3H
25-SL

25-SL

25-SL

25-SL

25-SL

25-SL

25-SL

25-SL

25-SL

25-SL

1H
1-H
1H
1-H
1H
1-H

m O

m O O O O o O

o]

> 0 0O m m O O

25,14
57,79

21,81
30,20
33,71
22,44
30,83
25,61
20,89
19,50
30,20

25,81
18,91
15,33
31,98
22,89
10,57

19,09
83,48

96,86
37,87
65,98
67,29
97,90
99,12
154,36
76,17
82,12

23,03

18,56
47,70

68,32
129,73
43,60

26,92

49,93

11,84

57,15

32,01

16,91

26,87

37,66
5,82
7,34
ONIS
10,16

30,97

12,13

1369
13314

15105
2881
7679
7497

15782

15938

37769
9406

11287

2091,1899
1122,351665
737,927946
3210,672643
1645,209594
350,4843665

4664
105435

53572
11339
38420
26598
77338
65861
130310
29621
53327

8994,440112
3536,530097
1885,405902
17111,10148
6276,474601
617,1445553

0,293594366
0,126274554

0,281950724
0,254114461
0,199873612
0,281857174
0,204068657
0,241999837
0,289837039
0,317555411
0,211656004

0,232498063
0,317359568
0,391389432
0,187636819
0,262123198

0,56791292

7,380962356
7,297406484

6,15028513
7,674256708
6,737739473
6,324874976
6,290416345

6,19701082
6,054695751

6,19360074

6,392973382

oD OO O O O O

768,2773632
9877,323812

5672,978732
1590,388745
4320,7753
3197,115241
7663,148488
6718,47792
11748,41916
3491,858362
5651,778621

1114,89884
217,4146103
130,5406681
780,8739212
346,2102981
91,74786812
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APENDICE F — Tabela biovolume nanoplancton

FORMA SUN & CLASSE DE d | w AREA BIOVOLUME S:v MDL CARBONO
LIU (2003) TAMANHO (um2) (um3) SV (pg/cél)

Bacillariophyta - Céntrica Cilindro 28-H B 1346 135 854 1915 0,445765 6 132,2138684
’I;léilcillariophyta - Penata Prisma retangulo base 13-H B 17,99 3 1,7 62 46 1,345439 24,20444  6,411015805
',I\'lﬁlalassiosira spp. Cilindro 28-H A 929 9,29 407 630 0,645856 6 53,64047484
Triceratium sp. Prisma retangulo base 13-H B 16,24 15 2,5 258 305 0,845311 13,72786 29,82083294
Alexandrium - Cisto Esférica 1-H B 17,2 16,2 929 2663 0,348837 6 5,005823419
Alexandrium spp. Esférica 1-H B 1781 158 996 2958 0,336814 6 5,133311129
Cisto (NI) Esférica 1-H B 17,08 16,5 916 2608 0,351288 6 4980757866
Cladopyxis hemibrachiata Esférica 1-H B 1369 115 588 1343  0,438276 6 4,250136728
Corythodinium sp. Elipsoide 3-H B 1845 126 11,85 635 1442 0,440346 8,124383 4,323491819
Dinophyceae Esférica 1-H B 1894 129 1126 3556 0,31679 6 5,363929624
(Dinoflagelados Atecados
gi:zophyceae Esférica 1-H B 141 12,7 624 1466 0,425599 6 4,340528908
(Dinoflagelados Tecados
gi:?ophysis sp. Elipsoide 3-H B 12,89 121 8,97 400 730 0,548351 7,068246 3,674211149
Gymnodinium spp. Elipsoide 3-H B 13,96 9,83 7,603 339 546 0,620425 8,661133 3,428376634
Gyrodinium spirale Bicdnico 8-H B 19,86 5,62 182 164 1,109539 22,03544 2,572166586
Gyrodinium spp. Bicdnico 8-H B 17,51 7,98 241 292 0,826567 14,47318 2,950693725
Heterocapsa rotundata Elipsoide 3-H B 14,06 6,57 6,37 241 308 0,783556 11,01679 2,989580157
Heterocapsa sp. Elipsoide 3-H B 16,5 135 11,6 601 1353 0,444482 7,333958 4,257828413
Histioneis karstenii Eclipséidr_a * 2 cones + 25-SL B 18,57 11,3 7,81 385 617 0,62276  11,56466 3,529992404
Histioneis sp. Eclipsc%igyr%rgones + 25-SL B 18,2 12 10,66 411 686 0,598901 10,9 3,620043518
Oxytoxum globosum élcl:alég?gg 3-H B 12,74 9,27 5407 258 334 0,771543 9,829461 3,048540619
Oxytoxum laticeps Elipsoide 3-H B 16,07 10,1 5,615 342 478 0,714852 11,48768 3,321054961
Oxytoxum sp. Elipsoide 3-H B 11,34 4,5 4,46 133 119 1,112009 12,61018 2,382405072
Phalacroma Esférica 1-H B 18,86 16,7 70,3 1117 3511 0,318134 6 5347675177




Phalacroma rotundatum
Prorocentrum
Prorocentrum cordatum
Prorocentrum sp.

Protoceratium
reticulatum
Protoperidinium steinii

Pyrocystis lunula
Scrippsiella sp.
Scrippsiella spinifera
Dictyocha sp.
Dictyocha fibula
Dictyocha messanensis
Fitoflagelado
Fitoflagelado2
Fitoflagelado 3
Fitoflagelado 4
Fitoflagelado 5
Fitoflagelado 6
Fitoflagelado 8
Pterosperma sp.
Slicoflagelado
Cocolitoforideo

Cianobactéria Cocoide
(Anabaena sp.)
Mesodinium rubrum

Esférica
Esférica
Elips6ide
Esférica

Esférica

Esférica
Prisma c/ elipse base
Elipsoide
Elipsoide
Elipsoide
Elipsoide
Elipsoide
Elipsoide
Elipsoide
Elipsoide
Elipsoide
Elipsoide
Elipsoide
Elipsoide
Elipsoide
Elipsoide
Esférica

Esférica

Esférica

1H
LH
3H
LH
1H

1-H
11-H
3-H
3-H
3-H
3-H
3-H
3-H
3-H
3-H
3-H
3-H
3-H
3-H
3-H
3-H
1-H
1-H

1-H

T T W W @

> > W 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 W W W

15,5
18,73
18,73
16,11
19,12

12,38
18,99
14,38
18,99
15,35
20,71
13,85
13,02
79
6,28
9,62
11,04
7,46
4,13
13,49
27,9
10,35
1,43

7,92

13,4
14,1
14,4
14,8
18,5

121
18,3
11,7
15,2

7,7
13,2
12,3
6,58

71
5,28
7,68
9,06
7,29
4,13
7,46
22,9

10,83 754
1102

16,06 844
815

1148

3,4 481
16,18 1491
10,73 470

12 739
6,18 283
9,93 656

8,615 419
136

89

53

117

159

86

27

160

19,95 1739
336

6

197

1949
3439
2273
2188
3658

993
4404
943
1812
382
1426
766
1155
258
130
466
704
217
37
1285
11366
580

260

0,387097
0,320342
0,371168
0,372439
0,313808

0,484653
0,338517
0,499012
0,407906
0,738818
0,460198
0,546779
0,117643
0,344799
0,405767

0,25152
0,225295

0,39702
0,733858
0,124244
0,153047

0,57971
4,195804

0,757576

6
6
6,951986
6
6

6
6,428438
7,175793
7,746132
11,34086

9,53071
7,572892
1,531711
2,723913
2,548216
2,419625

2,48726
2,961766
3,030833
1,676057

4,27002

6

6

6

4,645895713
5,321220012
4,819795693
4,776272888
5,400431291

3,95441579
5,645406667
3,905727188
4,566025739
35,79891778
104,0637393
62,87441272
87,73447728
26,01647669
14,88529964
42,01329258
58,73074689
22,63056181

5,36943073
95,64028065
560,3724748
85,01070776
0,322083357

40,7440722

160



APENDICE G — Tabela ANOVA densidade microplancton
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ANO\éAd E1.CoS E1.Co* E1BS E1B* E1MS E1LM* E1.CS E1.C* E3.CoS E3.Co* E3BS E3.B* E3.M S E3.M * E3.CS E3.C* E5.Co S E5.Co* E5BS E5.M S E5.M * E5.CS E5.C*
Densidade

E1.CoS 0,0062  0,7132  0,6217 0,7718 0,6584 0,0812 0,9792 0,8695 0,2356 0,7170  0,9706 0,0330 0,7571 0,2398 0,0508 0,8415 0,4799 0,3979 0,5844 0,2039 0,6073 0,0292
E1.Co* 0,0062 0,0165 0,0219 0,0047 0,0303 0,2704 0,0096 0,0039 0,0627 0,0019 0,0081 0,4433 0,0029 0,0001 0,3461 0,0051 0,0008 0,0003 0,0008 0,0710 0,0148 0,0018
E1BS 0,7132 0,0165 0,9019 0,5259 0,9315 0,1772 0,7533 0,5883 0,4243 0,4588 0,7695 0,0805 0,5040 0,1254 0,1147 0,5647 0,2978 0,2188 0,3522 0,1009 0,9036 0,0113
E1B* 0,6217 0,0219 0,9019 0,4547 0,9958 0,2094 0,6681 0,5097 0,5278 0,3910 0,6542 0,1038 0,4193 0,0932 0,1529 0,5036 0,2339 0,1744 0,2810 0,0741 0,9740 0,0071
E1LMS 0,7718 0,0047 05259  0,4547 0,5883 0,0575 0,8849 0,8940 0,0926 0,9470  0,6554 0,0112 0,9129 0,4680 0,0159 0,8696 0,7851 0,7092 0,9501 0,4334 0,3083 0,0995
E1M* 0,6584 0,0303 0,9315 0,9958 0,5883 0,2487 0,6845 0,5436 0,3512 0,4246 0,8436 0,0628 0,5808 0,1584 0,0881 0,6330 0,3519 0,2769 0,4246 0,1315 0,7922 0,0177
ELCS 0,0812 0,2704 0,772  0,2094 0,0575 0,2487 0,1096 0,0576 0,4392 0,0361  0,0910 0,7794 0,0417 0,0037 0,9509 0,0602 0,0151 0,0089 0,0178 0,0023 0,1621 0,0846
E1C* 0,9792 0,0096 0,7533 0,6681 0,8849 0,6845 0,1096 0,8489 0,1721 0,6915 0,8345 0,0211 0,8847 0,3065 0,0309 0,9604 0,6033 0,4892 0,6915 0,2684 0,4942 0,0462
E3.CoS 0,8695 0,0039  0,5883  0,5097 0,8940 0,5436 0,0576 0,8489 0,1668 0,8471  0,8258 0,0208 0,8968 0,3180 0,0322 0,9604 0,6005  0,5040 0,7056 0,2701 0,4853 0,0448
E3.Co* 0,2356 0,0627 0,4243 0,5278 0,0926 0,3512 0,4392 0,1721 0,1668 0,1097 0,2872 0,1285 0,1418 0,0173 0,4080 0,1543 0,0590 0,0478 0,1089 0,0154 0,7691 0,0008
E3BS 0,7170 0,0019 04588  0,3910 0,9470 0,4246 0,0361 0,6915 0,8471 0,1097 0,6617 0,0112 0,9538 0,4185 0,0181 0,8682 0,7696  0,6405 0,8590 0,3646 0,3626 0,0703
E3B* 0,9706 0,0081 0,7695 0,6542 0,6554 0,8436 0,0910 0,8345 0,8258 0,2872 0,6617 0,0307 0,7328 0,1957 0,0627 0,7145 0,4066 0,3384 0,5116 0,1772 0,6805 0,0283
E3MS 0,0330 0,4433  0,0805  0,1038 0,0112 0,0628 0,7794 0,0211 0,0208 0,1285 0,0112  0,0307 0,0124 0,0004 0,5302 0,0109 0,0022 0,0011 0,0023 0,0002 0,0354 0,0067
E3.M* 0,7571 0,0029 05040  0,4193 0,9129 0,5808 0,0417 0,8847 0,8968 0,1418 0,9538  0,7328 0,0124 0,3583 0,0269 0,9631 0,6405  0,5581 0,7811 0,3233 0,4241 0,0664
E3.CS 0,2398 0,0001 0,254  0,0932 0,4680 0,1584 0,0037 0,3065 0,3180 0,0173 0,4185  0,1957 0,0004 0,3583 0,0019 0,3978 0,5922 0,6513 0,5556 0,8969 0,0902 0,3090
E3.C* 0,0508 0,3461  0,1147  0,1529 0,0159 0,0881 0,9509 0,0309 0,0322 0,4080 0,0181  0,0627 0,5302 0,0269 0,0019 0,0262 0,0084  0,0066 0,0179 0,0017 0,2712 0,0692
E5.CoS 0,8415 0,0051  0,5647  0,5036 0,8696 0,6330 0,0602 0,9604 0,9604 0,1543 0,8682  0,7145 0,0109 0,9631 0,3978 0,0262 0,7158  0,6377 0,8773 0,3734 0,3349 0,0787
E5.Co* 0,4799 0,0008  0,2978  0,2339 0,7851 0,3519 0,0151 0,6033 0,6005 0,0590 0,7696  0,4066 0,0022 0,6405 0,5922 0,0084 0,7158 0,9158 0,8867 0,5693 0,2194 0,1499
E5BS 0,3979 0,0003  0,2188  0,1744 0,7092 0,2769 0,0089 0,4892 0,5040 0,0478 0,6405  0,3384 0,0011 0,5581 0,6513 0,0066 0,6377 0,9158 0,8431 0,5951 0,1970 0,1524
E5.M S 0,5844 0,0008 03522  0,2810 0,9501 0,4246 0,0178 0,6915 0,7056 0,1089 0,8590  0,5116 0,0023 0,7811 0,5556 0,0179 0,8773 0,8867 0,8431 0,3668 0,2494 0,0886
E5.M * 0,2039 0,0710  0,1009  0,0741 0,4334 0,1315 0,0023 0,2684 0,2701 0,0154  0,3646  0,1772 0,0002 0,3233 0,8969 0,0017 0,3734 0,5693  0,5951 0,3668 0,0353 0,4030
E5.CS 0,6073 0,0148  0,9036  0,9740 0,3083 0,7922 0,1621 0,4942 0,4853 0,7691 0,3626  0,6805 0,0354 0,4241 0,0902 0,2712 0,3349 0,2194  0,1970 0,2494 0,0353 0,0044
E5.C * 0,0292 0,0018  0,0113  0,0071 0,0995 0,0177 0,0846 0,0462 0,0448 0,0008 0,0703  0,0283 0,0067 0,0664 0,3090 0,0692 0,0787 0,1499 0,1524 0,0886 0,4030 0,0044
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APENDICE H — Tabela A nova FD microplancton

ANOV El.Co El.Co E1B E1B E1M E1M El.C El.C E3.Co E3.Co E3.B E3.B E3.M E3.M E3.C E3.C E5.Co E5.Co E5.B E5.M E5.M E5.C E5.C

A S * S * S * S * S * S * S * S * S * S S * S *

FD

E1CoS 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,665 0,8852  0,8852 0,665 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,8852 0,665  0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,665 0,8852 0,8852  0,8852
E1.Co* 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,8852 0,665  0,8852 0,8852 0,665 0,665  0,8852 0,4705 0,8852 0,8852  0,4705 0,8852 0,8852  0,8852 0,4705 0,8852 0,8852  0,8852
E1BS 0,8852 0,8852 0,8852 0,8852 0,665 0,8852  0,8852 0,665 0,8852 0,665  0,8852 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,665 0,665 0,665 0,8852 0,8852 0,665
E1B* 0,8852 0,8852  0,8852 0,665 0,665 0,665  0,8852 0,665 0,665 0,665  0,8852 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,665  0,8852 0,665 0,8852 0,8852  0,8852
E1LMS 0,8852 0,8852  0,8852 0,665 0,665 0,8852  0,8852 0,8852 0,8852 0,665  0,8852 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,665  0,8852 0,665 0,8852 0,8852  0,8852
E1LM* 0,665 0,8852 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665 0,8852 0,665 0,665  0,4705 0,665 0,665 0,665 0,665 0,8852 0,8852 0,665
E1CS 0,8852 0,665  0,8852 0,665 0,8852 0,665 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,665 0,8852 0,8852  0,8852
El1LC* 0,8852 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,665 0,8852 0,665 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,665 0,665  0,8852 0,8852 0,665  0,8852 0,665 0,8852 0,8852  0,8852
E3.CoS 0,665 0,8852 0,665 0,665 0,8852 0,665 0,8852 0,665 0,8852  0,8852 0,665 0,8852 0,665 0,8852  0,8852 0,665 0,8852 0,665 0,665 0,665 0,8852  0,8852
E3.Co* 0,8852 0,665  0,8852 0,665 0,8852 0,665 0,8852  0,8852 0,8852 0,665  0,8852 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,665 0,8852 0,8852  0,8852
E3BS 0,8852 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665 0,8852  0,8852 0,8852 0,665 0,665 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,665 0,8852  0,8852 0,665 0,665 0,665  0,8852
E3B* 0,8852 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,665 0,8852  0,8852 0,665 0,8852 0,665 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,665 0,665 0,665 0,8852 0,8852 0,665
E3MS 0,8852 0,4705  0,8852  0,8852 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,8852 0,665 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852
E3.M* 0,8852 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,665 0,8852 0,665 0,665 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,665  0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,665 0,665 0,8852  0,8852
E3.CS 0,665 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,665 0,8852 0,665 0,8852 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,665 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,665 0,8852  0,8852
E3C* 0,8852 0,4705  0,8852  0,8852 0,8852 0,4705 0,8852  0,8852 0,8852 0,8852  0,8852  0,8852 0,665 0,8852 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852
E5.CoS 0,8852 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,665 0,8852  0,8852 0,665 0,8852 0,665  0,8852 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,665  0,8852 0,665 0,665 0,8852 0,665
E5.Co* 0,8852 0,8852 0,665 0,665 0,665 0,665 0,8852 0,665 0,8852 0,8852  0,8852 0,665 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,665 0,665 0,665 0,665 0,8852  0,8852
E5BS 0,8852 0,8852 0,665  0,8852 0,8852 0,665 0,8852  0,8852 0,665 0,8852  0,8852 0,665 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,665 0,665 0,665 0,8852  0,8852
E5.M S 0,665 0,4705 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665 0,665 0,8852 0,665 0,8852  0,8852 0,665 0,665 0,665 0,4705 0,4705  0,8852
E5.M * 0,8852 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,665 0,8852 0,665  0,8852 0,8852 0,665 0,665  0,8852 0,665 0,665 0,665 0,4705 0,8852 0,665
E5.CS 0,8852 0,8852  0,8852  0,8852 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,8852 0,665  0,8852 0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,8852 0,8852  0,8852 0,4705 0,8852 0,8852

E5.C* 0,8852 0,8852 0,665  0,8852 0,8852 0,665 0,8852  0,8852 0,8852 0,8852 0,8852 0,665 0,8852 0,8852 0,8852 0,8852 0,665 0,8852 0,8852 0,8852 0,665 0,8852




