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RESUMO

MIRANDA, Felipe Augusto Vasconcelos deiversidade do fitoplancton ao longo de um
gradiente de eutrofizacdo em baias do estado do Rie Janeiro - Baia de llha
Grande/Baia de Sepetiba (23°S,43°02024. 75 fDissertacdo (Mestrado em Oceanografia)
- Faculdade de Oceanografia, Universidade do Estadtio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2024.

A zona costeira do estado do Rio de Janeiro é demde habitada e o impacto da
pressdo antropica sobre o ambiente marinho é \ji@gpecialmente nas baias da regido. A
eutrofizacdo € um dos principais problemas dectesetlesta pressédo antropica. Esse estudo
faz uma avaliacdo da composicéo e diversidadedoatde comunidades microplancténicas
das baias de Sepetiba e Ilha Grande, que séo @geiocmadores de floracdes. As baias se
localizam a oeste da regido metropolitana, em uma ém um gradiente demografico ao
longo da costa. Agrupando as espécies por tragastedsticos e comparando com dados
ambientais coletadas situ, avalia-se a distribuicdo de grupos funcionagpfancténicos em
resposta a um gradiente espacial de eutrofizacgi@anfostragens foram realizadas no ambito
do projeto de cooperacao internacional VELITROP lf€tability of tropical littoral
ecosystems to eutrophication, 2020-2024) em novem®r2021 e abril de 2022. Por meio da
analise conjunta dos dados ambientais e da condejlanctonica, foi possivel constatar a
influéncia crescente da eutrofizagdo na estrutareothunidade ao longo de um gradiente que
abrange desde a Baia de llha Grande até a Bai®pmiil®. Durante as duas campanhas
realizadas, diversos grupos funcionais, incluindgotaéficos estritos (diatomaceas e
cianobactérias filamentosas), mixotroficos constitis e ndo constitutivos (dinoflagelados),
foram representados ao longo desse gradiente feventies espécies. Segundo os indices de
diversidade classicos e Beta-Turnover, hA mudamga®munidade entre estacdes da Baia de
llha Grande e de Sepetiba, com evidéncia de suigsiit de espécies nos pontos coletados, e
ndo perda de espécies. No entanto, com o0 aumenteutlafizacdo, observou-se uma
diminuicdo na dispersdo dos tragos funcionais, @polo para a presenca de um filtro
ambiental atuando na convergéncia de tracos elégisale organismos especialistas.

Palavras-chave: diversidade funcional; fitoplanctartrofizacéo.



ABSTRACT

MIRANDA, Felipe Augusto Vasconcelos dehytoplankton diversity along a

eutrophication gradient in the bays of the state oRio de Janeiro - llha Grande
Bay/Sepetiba Bay (23°S, 43°WP024. 75 fDissertacdo (Mestrado em Oceanografia) —
Faculdade de Oceanografia, Universidade do Estadtialde Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The coastal zone of Rio de Janeiro state is densabylated, and the impact of
anthropogenic pressure on the marine environmesxigent, especially in the region's bays.
Eutrophication is one of the main problems resglfiom this anthropogenic pressure. This
study evaluates the composition and functional rditye of microplanktonic communities in
Sepetiba and llha Grande Bays. The bays are lot¢at#te west of the metropolitan area,
forming a demographic gradient along the coastgByiping species by characteristic traits
and comparing them with in situ collected environtaé data, the distribution of
phytoplankton functional groups in response to atiap gradient of eutrophication is
assessed. Sampling was conducted within the framkewithe international cooperation
project VELITROP (Vulnerability of tropical littofaecosystems to eutrophication, 2020-
2024) in November 2021 and April 2022. Through jhiat analysis of environmental data
and plankton community composition, the increasimiguence of eutrophication along a
gradient spanning from Ilha Grande Bay to SepeBlag on community structure was
observed. During the two sampling campaigns, varitunctional groups, including strict
autotrophs (diatoms and filamentous cyanobacter@ystitutive and non-constitutive
mixotrophs (dinoflagellates), were represented @lohis gradient by different species.
According to classical diversity indices and Betaflover, community changes between
stations in llha Grande and Sepetiba Bays wereeatjidvith species replacement rather than
species loss driving differentiation at the samplpdints. However, with increased
eutrophication, a decrease in the dispersion oftfonal traits was observed, indicating the
presence of an environmental filter acting on tcaivergence and the selection of specialist
organisms.

Keywords: functional diversity; phytoplankton; eahication.
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INTRODUCAO

7

A eutrofizagcdo de aguas costeiras é causada pelerdo da disponibilidade de
nutrientes que ocasiona o0 aumento na densidadegdaismos fotossintetizantes. O rapido
crescimento dessas populacdes, com eventuais Gesagigais nocivas (FANs), resulta na
acumulagcdo de biomassa e a partir da decomposméaconsequente aumento na demanda
biolégica por oxigénio, podendo resultar em epig®dle mortandade da fauna aquética por
deplecao de oxigénio (Cloern, 2001). Portanto, idenando a atividade bioldgica, sistemas
eutrofizados podem funcionar como sumidouros didio de carbono, devido a alta
produtividade primaria, ou como fonte deste gasjidbe ao aumento na respiracdo e
decomposicao da matéria organica (Saleinal, 2004; Cotoviczet al, 2018; Abrilet al,
2022).

Em decorréncia da alta disponibilidade de nutrigntas baias e plataformas
continentais respondem por 14 a 30% da produc&odpda marinha e quase 90% da pesca
(Fasham, 2003). Entretanto, apesar de sua releyamicida ha pouco conhecimento sobre
COmMoO 0S microorganismos, especialmente os produprmmarios, respondem a variabilidade
nos fatores fisicos e quimicos e, portanto, conmeetabolismo ecossistémico é direcionado
(Boyd & Trull, 2007; Griffithet al, 2011). Segundo Abrdt al. (2022), a eutrofizagdo dessas
baias se propaga para a plataforma continentaadamelas marés e pela circulagéo costeira,
agindo como uma fonte de nutrientes, ocasionana@aid na producao primaria e alteracdes
nos fluxos de carbono e trofodindmicos da regiao.

Organismos plancténicos desempenham papel ceati@otucdo primaria marinha e
fitoplancton € a nomenclatura classica para os organismos muelguma fase da vida
realizam fotossintese, e que possuem clorofilab(®ile, 1978). Essa classificacdo funcional
forma uma assembleia dentro de um grupo taxondémadifilético que inclui organismos
unicelulares procariontes; cianobactéri€ydnophycege e eucariontes; diatomaceas
(Bacilariophyceag dinoflagelados Dinophyceag ciliados Ciliophora), criptoficeas
(Cryptophyceag entre outros grupos. Sieburth (1978) os classifpor tamanho como
picoplancton 0.2-2um (e.g.cianobactérias), nanoplancton 242 (e.g.criptoficeas) e
microplancton maiores que 20n (diatoméaceas e dinoflagelados). Esses organitmadsem
sao frequentemente referidos como microalgas eslaécies marinhas catalogadas na costa

brasileira, 90% sé&o diatomaceas e dinoflageladiwsi@® & Menezes, 2010).



13

O paradigma da nomenclatura do plancton é discatigis profundamente por Flynn
et al (2019), levando em consideracdo as diferentastégias de obtencdo de energia
utilizadas por esses organismos. Cianobactériasa®nthceas sdo grupos estritamente
autotroficos, enquanto dinoflagelados, ciliadosugas grupos (criptoficeas, silicoflagelados)
do reinoChromista(anteriormente classificados como protozodariogrotozooplancton) sao
estritamente fagotroficos (heterotroficos), autiida® ou sdo mixotréficos, ou seja, capazes
tanto de fagocitar (predar) outros organismos ca®aealizar fotossintese (Mitra, 2014;
Stoecker, 2017). Entre os mixotroficos, estes podentonstitutivos (possuem as estruturas
fisiol6gicas necessarias para realizar fotossihtestio-constitutivos (precisam fagocitar as
estruturas de outros organismos). Os mixotréfics-gonstitutivos podem ser generalistas
(predam diversas espécies de autoétrofos), esmtaml{fagocitam os plastideos de presas
especificas) e podem conter endossimbiontes (fagpocad abrigam autotrofos inteiros, séo
geralmente de 10 a 100x maiores que os outrosite de Flynret al. também aborda a
osmotrofia, ou capacidade de consumir composta@gnargs dissolvidos, comum a todos os
organismos em questéo.

Compreender como a comunidade plancténica varieelagao aos fatores ambientais
através de indices ecoldgicdsdiversidade, 1-diversidade e diversidade funcional) € um
tema central na ecologia de comunidades (Graco-Bibah 2022). Baseando-se nos tragos
morfologicos, fisiologia, comportamento e ciclo dala desses organismos, podemos
reconhecer padrdoes de distribuicdo ao longo deiayiad ambientais e de influéncia
antropica (Litchman & Klausmeier, 2008; Litchmanal, 2010; Moseet al, 2017). Esses
atributos sdo essenciais para 0 crescimento e eéstabento de dominancia entre
populacdes, pois estdo diretamente relacionadosscas estratégias adaptativas as pressoes
seletivas do ambiente e competicéo inter-espedilegnolds, 1980; Weithofffét al, 2014;
Lima et al, 2019). Biet al. (2021) propde, a partir de estudos laboratorigis,modelo no
qual a competicdo entre diatomaceas (autétrofogosjte dinoflagelados (heterotréficos e
mixotroficos) pode ser explicada em fungcéo da teatpea, concentracdo de nutrientes e da
razao N:P.

Em ambientes costeiros e estuarinos, as estraggiafluxos de energia associados a
producao fitoplanctonica sao intensamente afetpéts eutrofizacdo, como resposta a uma
pressdo seletiva de origem antropica. Essa inflaéddem documentada e discutida por
Leleset al (2017) para a Baia de Guanabara, adjacente a@mestudo deste trabalho. Nesse
caso 0s organismos mixotréficos, representados cipalmente por espécies de

dinoflagelados, ciliados e outros flagelados querreen frequentemente nesta baia, obtém
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uma vantagem adaptativa em relagdo a seus compestidor terem a capacidade de obter
energia de mais de uma fonte, tornando-os assi® mesilientes a essas mudancas. Segundo
Mitra et al. (2014), esses organismos sao dominantes em sgstama a disponibilidade de
nutrientes e luz é limitante ou desbalanceada. ¥otrifia € um traco relativamente comum
entre o plancton, e alguns organismos mixotrofgas capazes de provocar sérios danos em
fendbmenos de floracdes algais (Mitra & Flynn, 2010)

FloracGes sao caracterizadas pelo crescimento gopnél em larga escala (ordem de
10Icels/L) de uma espécie autotrofica ou mixotréfigaralmente associada a floracbes
subsequentes de espécies oportunistas (Hallegd®&8). O Rio de Janeiro é considerado
uma érea recorrente de eventos de floragfes atgdisetudo no verdo, nas regioes costeiras e
na plataforma continental, diretamente influencipetas plumas das baias de Sepetiba e
Guanabara (Castret al, 2016). Em 2014, foi documentada uma floracdogcEndes
propor¢des no Atlantico Sul que se estendeu pos d®@iB00 km atingindo véarios estados da
costa Sul-Sudeste brasileif@dura 1). Formada pelo ciliadMesodinium rubruma mancha
de tom avermelhado (escura, nas imagens) foi radestpor satélite (NASA-MODIS Aqua)
em 19 de janeiro de 2014. A cor se deve ao conglentriptoficeas pelo ciliado, que nao
digere os cloroplastos e pigmentos da sua presaberseficia do fornecimento de energia
através da fotossintese, um caso de mixotrofia éM@Domingos, 2018).

Figura 1 - Florac&o de ciliaddesodinium rubrum

Nota: Detectada pelo satélite MODIS-Aqua da NASAJhde Janeiro de 2014.
Fonte: Nasa, 2014.

FloracGes algais (mesmo as consideradas nocivagveiitos naturais e fazem parte
da dindmica sazonal dos ecossistemas aquaticads, tem papel importante na sustentacdo da

estrutura trofica e ciclagem dos nutrientes (Betdetl al, 2016). Porém, o aumento no
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namero de células pode trazer alguns problemasp conentupimento das branquias e
consequente sufocamento dos peixes (Anderson, ;2B(xia resultante do processo de
decomposicdo da matéria organica produzida (Catoeic al, 2018); a producédo de
ficotoxinas por certas espécies de microalgas, cestmtégia para evitar a predacdo ou
eliminar outras espécies competidoras (alelopata) maior eficiéncia na assimilacdo de
nutrientes (Castro & Moser, 2012); alteracBes anthie com impacto ecolégico e/ou social
(alteracdo na de cor da agua, mau cheiro, etc)ndpua floracdo apresenta algum efeito
negativo sdo chamadas Floracdes Algais Nocivas #fAM ha uma lista de espécies
causadoras desse tipo de floragdo mantida e adaligela Unesco, dada sua importancia
social.

Os impactos resultantes de FANs vao desde a ordemOmnica, com perdas e
contaminacdo do pescado até na saude publica,apoicotoxinas causam sindromes de
dificil reconhecimento pelos sistemas publicos déide (doencas diarréica, amnésica,
paralisante, entre outras). Os sintomas iniciaigs nc@muns (nausea, diarreia, vémito,
desorientacdo) muitas vezes se confundem com ositndsomes. A contaminacdo ocorre
principalmente pelo consumo de moluscos filtradereembém podem ocorrer pelo consumo
de pescado ou contato direto durante atividadesedeeacdo, pesca, préticas esportivas
(Gersseret al, 2010; Moser & Domingos, 2018).

Na plataforma continental (PC) do Rio de Janeiregédo costeira, nas baias de Ilha
Grande e Sepetiba, area do presente estudo, ja feadizados estudos sobre a distribuicdo e
composicdo das comunidades fitoplanctonicas (R&ssigtschowski & Madureira, 2006;
Villac & Tenenbaum, 2010; Brandiret al, 2019), mas nenhum desses contemplou a
diversidade funcional da comunidade fitoplanctoniedacionando tragos morfo-funcionais
como tracos fisioldgicos e comportamentais, forroad@ FANs e a mixotrofia, as variacoes
fisicas e quimicas destes sistemas.

Em face da complexidade das interagcdes que ocaraecomunidade fitoplanctonica,
uma abordagem funcional com base na ocupacdo Hesne& estratégias adaptativas pode
trazer novas informacdes a respeito dos padroeuknancia das espécies para além dos
indices ecoldgicos comumente adotados. Segunda&Eil1), a coexisténcia das espécies
pode ser explicada pela neutralidade emergententdea¢des evolutivas, quando espécies
possuemfitness (adequacéo) parecido, ou ha diferenciacdo de siduwmlogicos (e.qg.

tamanho).
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1 OBJETIVOS

Avaliar a comunidade fitoplancténica, incluindo @uwmfos estritos e mixotréficos, ao
longo de um gradiente de eutrofizacdo no complexia Be Ilha Grande - Baia de Sepetiba,
com foco na diversidade especifica e funcionalizadias varidveis ambientais levantadas no
ambito do projeto VELITROP.

Objetivos especificos

a) Avaliar a partir da composicdo de espécies e daisds de diversidade
especifica Alfa e Beta a estrutura da comunidadpléinctbnica e sua variacao
ao longo de um gradiente de eutrofizacao;

b) Avaliar a diversidade funcional e a distribuicdo gieipos funcionais
planctonicos ao longo do gradiente de eutrofizacéo;

c) Determinar as espécies potenciais formadoras desfFeAddmo respondem

ao gradiente de eutrofizacao.

1.2 HIPOTESES
a) A eutrofizacdo atua como um filtro ambiental, dioiimdo a diversidade de
espécies e de grupos funcionais nas regides nmetedak em relacdo as mais
preservadas, favorecendo espécies mixotréficasemgalmente nocivas.
b) A variacdo na proporcdo entre grandes grupos nitigptdncténicos
(dinoflagelados e diatomaceas) € influenciada atmente pela temperatura,

concentracao e razao entre nutrientes.
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2 METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo

A area estudada no presente trabalho esta localizagorcdo sudoeste do estado do
Rio de JaneiroKigura 2), préxima dos limites regionais com o estado de Baulo, uma
regido de clima tropical imido com temperatura mé@ 19-20 °C no inverno e 25-26 °C no
verdo. Influenciada pela proximidade com a SerrMdoe por sistemas frontais provenientes
do Sul, ciclones extratropicais, a area é intenaganafetada por fortes chuvas no verao
(Barrera-Alba, 2019). As baias de Sepetiba e llhan@ sdo adjacentes, porém possuem
caracteristicas geograficas distintas, na sua fgima na maneira como sédo ocupadas. Existe
uma diferenca demografica significativa da regidsnurbanizada na Baia de Sepetiba, onde
h& um porto e polo industrial, até a cidade detRara porcdo ocidental da Baia de Ilha
Grande, uma regidao mais preservada (Silva, 20)tre as duas baias ha uma zona de
transicao ljuffer zong aqui denominada como BUF, que sofre influéneia locas entre as

baias e a plataforma continental pela entrada arthe Grande e a llha de Marambaia.

2.1.1 Baia de Sepetiba

A Baia de Sepetiba, com cerca de 40 km de exteri&idm de largura, area
superficial aproximada de 305 m?, se estende degu®cdo oeste do municipio do Rio de
Janeiro, nos bairros de Santa Cruz e Barra de Gharaté os limites com a Baia de llha
Grande, no municipio de Mangaratiba, onde a basaydsua principal abertura para trocas
com a plataforma continental. A llha de Itacurugéha de Jaguanum dividem a BS entre a
area mais interna e rasa e a area da aberturaapaletaforma e BIG. Ao Sul, a baia de
Sepetiba é limitada pela restinga da Marambaia, fama de praia e restinga com 40km de
extensao e apenas algumas dezenas de metrosuta ldegde a Barra de Guaratiba, onde um
canal cercado de manguezais e dominado por magdfaanicacdo entre oceano e a porgao

oriental da baia, até a llha da Marambaia, a dgxdrigueset al. 2018, Carvalhcet al.
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2023). A BS possui uma &rea de preservacdo ambieataua por¢cao central, e o principal
aporte de agua doce da regido € proveniente dé&id-rancisco (86 m33) (Barrera-Alba,
2019). O restante do entorno da baia de Sepetibéamp € densamente ocupado, devido a
presenca de polos industriais siderurgicos e dwm p@ cidade de Itaguai. A populagéo local
possui forte conexdo com o mar e tradicdo pesqgeaase mantém até os dias de hoje (Silva,
2018).

2.1.2 Baia de llha Grande

Com uma area superficial de aproximadamente 1000e&kprofundidade média de
8m, passando dos 40 m nas areas mais profundadaal® llha Grande possui muitas baias
menores e enseadas ao longo da costa recortadaas ithas pequenas. Na por¢ao norte da
BIG se encontra a Baia da Ribeira, com cerca den80ko municipio de Angra dos Reis,
uma area mais enclausurada com profundidade médiEOoh e aporte de pequenos rios.
Adjacente a ela a ilha da Jipdia, a enseada ondecséiza o centro administrativo e
comercial de Angra e a Baia de Jacuacanga, onelecsatra o estaleiro Brasfells. E a regi&o
dentro da BIG com maior densidade demogréficaleén€ia antrépica. A BIG é aberta para
0 oceano a Sul e a Leste, onde troca com a BShaAGrande é separada do continente por
um canal com 2km de largura. Nesse local ha umineirnpetrolifero (TEBIG) de grande
movimentacgéo e as profundidades no canal de nadegdingem 50 m. A oeste da BIG fica
0 municipio de Parati, onde esta localizada a Pdmtduatinga, limite da BIG a sudoeste. Em
contraste com a baia vizinha, a populacdo resid#mtBIG se encontra mais dispersa pela
linha de costa irregular, com alguns centros urbad® menor densidade demografica, nos
municipios de Angra dos Reis e Parati, destinogaruriocurados para o turismo por sua
balneabilidade. Em Angra dos Reis esta localizatdabém o complexo nuclear das usinas
Angra | e Angra Il, com influéncia pontual na temgiara da agua na Baia da Ribeira,
utilizada nos sistemas de resfriamento dos sistelegsroducdo energética do complexo. A
maior parte da populacdo se concentra no centrauocipio de Angra, porém ha diversas
comunidades tradicionais remanescentes em todtomerda BIG e na propria IG (Barrera-
Alba, 2019).
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Figura 2 - Localizagdo da area de estudo.
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Legenda: A- Brasil; B- Estado do Rio de JaneirojRégido de estudo entre as latitudes 22°48'S e423°@
longitudes 45°0'W e 43°36'W, e D- Municipios costai no entorno das baias de Ilha Grande (BIG);
Angra e Sepetiba (BS).

Fonte: O autor, 2023 - utilizando QGIS v 3.28.12.

2.1.3Estado tréfico do complexo Baias de Sepetiba eGltzande

A avaliacdo do estado tréfico na regido foi rea@&aor Oliveira (2022) no ambito do
mesmo projeto no qual se insere o presente trabdlinante a primeira campanha (Primavera
2021, VLT1). Segundo suas analises, a Baia de iBapebde ser classificada como um
ambiente mesotréfico, com aumento na producdo paneareflexos nas concentracfes de
clorofila-a, OD (supersaturacdo) e &£@subsaturacdo). A maior parte dos nutrientes
(nitrogénio e fosforo) foram encontrados na formgéaica, indicando sua utilizagéo pelos
organismos produtores primarios. Na regido maisreatda BS, com maior influéncia de
agua de origem oceanica, esses valores foram nsemodecando diluicdo da agua costeira.

Na Baia de llha Grande, os indices de eutrofizap@mtam para um ambiente oligotrofico
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caracteristico de um local mais preservado, comomeirculacdo de agua oceanica e

gqualidade ambiental.

2.2 Metodologia de coleta

As coletas foram realizadas em 2 campanhas no @sdopprojeto VELITROP
(Figura 3), sendo a primeira campanha (Primave?d ,20LT1) realizada entre 29/10/2021 e
10/11/2021, em 17 esta¢gOes amostriaigura 3) onde foram realizados arrastos com rede de
plancton com malha de 20 um. A segunda campanharf®2022, VLT?2) foi realizada entre
26/04/2023 e 28/04/2023, em 20 estacdes amodhigizré 3), onde foram realizados arrastos
com rede de plancton com malha de 20 um e coletaguh em garrafas Niskin. As amostras
de rede foram utilizadas para concentrar as espétieroplancténicas, e o arrasto vertical
comp&e uma amostra integrada da coluna de agua.

Figura 3 - Mapa da area de estudo com localizagd@stacdes de coleta
Mapa das estacdes VELITROP
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Legenda: Campanha de primavera (VLTOl) em azul etonou (VLTO02) em vermelho.
Fonte: O autor, 2023 - utilizando geopandas (Pytt8h0.13).

As regifes delimitadas para esse estudo com agdestae coleta foram: Baia de
Sepetiba (BS), estacdes 138, 139, 202 e 207 ficaeste da llha de Itacurucd, estacbes 140,
141, 142, 203, 204, 205, 206 na regido interna 8aMestacdo 204 fica proximo a foz do
Rio Sao Francisco; Baia de llha Grande (BIG), éstag31, 132, 133, 134, 209, 210, 211,
212, 213 e 214 ficam na porcéo oeste da BIG, mafumpda e aberta para o oceano. As
estacdes 135 e 215 ficam na parte norte da Bl@ antha Sandri e a Ponta de Mambucaba.
A estacdo 136 fica na entrada da Baia da Riberppntos 137 e 220 no interior da mesma.
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As estacbes 147 e 146 ficam proximas ao centro nigraAe na Baia de Jacuecanga,
respectivamente. As estacOes 143, 144, 145, 276228 e 219 ficam entre a Ilha Grande e o
continente. A estacdo 217 € no canal de navegagéerchinal TEBIG; e uma transicao
(Buffer, ou BUF), estacfes 201 e 208, entre as baiasam famostradas no mesmo dia, com
um intervalo de 12h entre as amostragens.

Perfis verticais de temperatura e salinidade foraensurados em cada estacdo
utilizando CTD do modelo CastAway da SonTek. Tagglipdes foram realizadas pela equipe
do Laboratoério de Oceanografia Fisica (LABOFIS)U#RJ, sob orientacdo do Professor Dr.
Alexandre Fernandes.

Uma bomba instalada no casco da embarcacéo piassital medicdo continua da
presséo parcial de didxido de carbono ao longade o trajeto percorrido pela embarcacéo
durante as campanhas.

Amostras de agua para andlise de nutrientes incggadissolvidos (nitrato, nitrito,
N-amoniacal, fosfato e silicato), segundo métodaepeetrofotométricos descritos em
Grasshoff et al. (1999), foram coletadas na superé no fundo em garrafa Niskin 10 L e
filtradas em filtros GF/F de porosidade nominal @h. Os filtros foram recolhidos e
congelados imediatamente em nitrogénio liquidoa passterior anélise de clorofila-a, através
de métodos espectrofotométricos descritos em Lerer{z967) e Strickland & Parsons
(1972).

Sonda multiparamétrica Hanna HI9829 foi utilizadargpanalises de temperatura,
salinidade, pH e saturacdo de oxigénio na superficom precisdo de + 0,15°C para
temperatura, + 0,01 para salinidade, + 0,02 paratpH0% para a saturacéo de oxigénio e *
0,1 ppm para concentracdo de OD), assim como pir deemétodos de titulacdo (proposto
por Winkler, 1888 e modificado por Strickland & Bams, 1972) com a agua coletada.

Estas andlises foram realizadas pela equipe deuipasda Universidade Federal
Fluminense (UFF), colaboradores do projeto VELITR®@8b supervisdo do Dr. Gwenael
Abril, coordenador geral do projeto.

Foram realizados arrastos verticais com rede deart® 20 um para concentracao da
fracdo microplancténica, e fixadas em aliqguotaaEmL com formol neutralizado a 2%. Na
campanha de Outono 2022 (VLT2), amostras de agua padlise da comunidade
fitoplanctonica também foram coletadas nas garmdifsisn de 10 L dos nutrientes, préximo a
superficie (1 m). Aliquotas de 1 L foram fixadas ®stucao de lugol a 4% e armazenadas em

frascos de cor ambar.
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2.3 Analises dos dados

2.3.1Dados abidticos

Os dados pluviométricos foram consultados por rdaiplataforma que disponibiliza
0os bancos de dados de estacdes meteoroldgicasstitutin Nacional de Meteorologia
(INMET). Foram utilizados dados da estacao de AdgsaReis.

Os dados de CTD foram disponibilizados pela eqd@eABOFIS e séo apresentados
como diagramas TxS (Figuras 4 e 7). Para nomeanaagsas de agua, foram utilizados os
seguintes indices: Agua Costeira (AC) - 22-26 °@23Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS) - 16.26 °C, 35.8; Foloni-neto (2010).

Andlises de nutrientes inorganicos dissolvidos ¢€haff et al,1999) e pigmentos
foram realizadas pelo Laboratorio de Geoquimicaimtar da UFF. Os métodos analiticos
para estas variaveis nao serdao aqui detalhado&mpas analises de pigmentos seguiram a
metodologia determinada por Strickland & Parsor$72), para clorofila-a, B e C e a
metodologia de Lorenzen (1967) para clorofila-a@fgmentos.

Os dados ambientais da sonda multiparamétrica H&H8829, de nutrientes e
pigmentos foram utilizados para confec¢cédo de grafao tipo box-plot (Figura 5, 8, 10, 12,
14 e 16) no software R (v4.3.0) e mapas de contoamo interpolacdo DIVA no software
OceanDataView (v5.7.0) (Figuras 6, 9, 11, 13, 187¢ Outliers foram removidos das
representacdes graficas para permitir a visual@zagivariagdes mais sutis entre as regides
amostradas.

Os dados foram submetidos a andlises exploratériastes estatisticos a fim de se
observar padrbes de distribuicdo espacial (poraoggitemporal (por campanha) e efeitos
locais das estacBes de coleta nas variaveis atedisds campanhas foram separadas em
campanha de Primavera 2021 (VLT1) e campanha den0@022 (VLT2).

A correlacdo entre as variaveis ambientais foatespelo método de Spearman)(r
que considera a variacdo e nao valores absolutrtgnpo foi 0 método escolhido para
analisar os dados ndo parametrizados. Varidvess aujrelacdop) foi mais alta que 0.95
(positiva), menor que -0.95 (negativa) e apresantgrmenor que 0.05 (significancia) foram

removidos nas analises posteriores para evitandgacias e tendéncias nos agrupamentos.
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A normalidade da distribuicdo dos dados foi testpdi teste de Shapiro-Wilks.
Quando necesséria foi realizada transformacéoitogea (log ou log (x + 1)) para suavizar
ou normalizar a curva de distribuicdo das variawpie apresentaram grandes variacdes
regionais ou outliers em determinadas estacdeas) dd interpretar e visualizar as analises
posteriores.

Uma analise multivariada de variancia (MANOVA) patestar as diferencas
significativas p<0,05) entre as regides da BS, BIG e BUF foi aghca

Foi realizada uma Analise de Componentes Princiff®A\) com dados de todas as
estacfes das duas campanhas a fim de exploraratémgia das componentes espacial e
temporal em todo o conjunto de variaveis.

Essas andlises exploratorias foram realizadas ffiovese PAST (versdo 4.03)
(Hammeret al, 2010).

2.3.2Dados da comunidade fitoplanctbnica

As amostras de fitoplancton foram identificadas&iaadas em microscopio invertido
com aumento de 200 x, com identificagdo em 400 x.

Aliguotas das amostras coletadas com rede com rdal@ pm foram sedimentadas
em camaras de sedimentacdo de 2 ou 5 mL, dependendbundancia de organismos e
guantificados segundo Utermdohl, (1958). Pelo m@@dsindividuos (considerando células e
unidades sedimentadas - ex. coldnias, flamentyahf identificados e contados em campos
aleatérios da camara em microscopio invertido (mdfdkon, modelo Eclipse PS-100). Os
dados séo representados como abundancia relatis@ddetdxon. Os métodos utilizados para
contagem estéo descritos em L@tdl (1958) e Uehlinger (1964).

Os téxons do fitoplancton foram classificados derde com as chaves de
identificacdo de Cupp (1943), Round et al. (198@sle & Syvertsen (1996); Tenenbaum et
al. (2004) e Scott & Marchant (2005) e a nomencéatworrente checada a partir de Guiry &
Guiry (2024).

Os dados da comunidade foram organizados em pandbntendo valores absolutos
e de abundancia relativa de cada taxon por estagéstrada e a contribuicdo (%) dos grupos

taxondbmicos mais abundantes (dinoflagelados, diateas, cianobactérias e
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silicoflagelados). Foi elaborado um mapa com ardmritdo desses grupos em cada estacéo
de coleta para as duas campanhas e para os dagasafa na segunda campanha.

Para realizar analises de correlacdo com dadosicaisioos dados da comunidade
foram submetidos a transformacdo de Hellinger, @@mda para analise de conjuntos de
dados com muitos zeros e discrepancia na abunddmeispécies (Legendre, 2012).

As diferencas entre as comunidades da BS, BIG @na de transicdo (BUF) foram
testadas aplicando andlise de similaridades (ANQSibvin indice de Bray-Curtis, com

valores dep menores que 0,05 indicando diferencas signifiaatentre as regides.

2.4 Analises ecologicas

2.4.1Célculo dos indices de diversidageequitatividade e rigueza

A partir dos resultados da contagem de organisfomam calculadas a riqueza,
equitatividade e diversidade em cada estacao almipér regido.

A riqueza representa o numero de espécies endontean cada amostra. A
equitatividade é uma medida (valor de 0 a 1) dooqdiferente sdo as abundancias das
espécies de uma comunidade (1 indica completaagigidbde e 0 nenhuma). A diversidade é
uma funcdo dos dois fatores e € medida em bitéAselpois é calculada através de logaritmo
na base 2 (logaritmo neperiano). Comunidades comomdiversidade possuem menor
equitatividade, o que nao é explicado somente pgleeza. No presente trabalho serdo
utilizados os indices de diversidade de Shannonv#feae equitatividade de Pielou

(Magurran & Mcgill 2011).

2.4.2Célculo dos indices de diversidagle-

O célculo de-diversidade foi realizado utilizando os dados lognalancia relativa da
comunidade por estacdo amostral e apresentam iosdraturnover (substituicdo) eesting

! 0 indice de Shannon é usado para medir a divelsidan dados categoricos. E simplesmente a
informacédo da entropia da distribuicdo e mede orvasperado da quantidade de informacdo contideanum
comunidade, é representado em bits, pois foi calicubtravés de logaritmo na base 2.
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(aninhamento, ou perda) de espécies para um dasamiagrupamento (Baselga, 2010).
Neste estudo, foram realizados os calculos pddiversidade para cada campanha
separadamente. Assim, temos uma observacao dauo das comunidades espacialmente
em dois momentos.

Todos esses procedimentos foram realizados utllzas biblioteca¥egan ggplot2,
tidyverse e betapado software R (versao 3.5.1 - R Core Team, 20Q8%#&neret al, 2013).

2.4.3 Célculo dos indices de diversidade funcional

Os indices de diversidade funcional (DF): riquezacifonal (FRic), equitatividade
funcional (FEve) e dispersao funcional (FDis); wsadescrever quanto do espago
multifuncional é preenchido e como a abundanciairda comunidade é distribuida dentro
desse espaco funcional. Esses indices tém valaysgivps, com valores mais altos
representando maior DF do componente que escalaiég@r et al, 2008; Laliberté &
Legendre, 2010) .

O frameworkmatematico utilizado para estimar a diversidadeifinal foi baseado
em matrizes de similaridade por campanha amosteaddfograma funcional) e os indices
FRic, FEve e FDis foram calculados a partir de ggpanultidimensionais, construidos como
convex-hulls(Nonparametric Multidimensional Scale - NMDS) @ety & Gaston, 2006;
Villéger et al., 2008; Laliberté & Legendre, 201@&gendre & Legendre, 2012) a partir de
uma matriz de atributos, detalhada a seguir, e taiarde abundancia relativa de espécies.
Essas métricas foram calculadas utilizando a furdisieD do pacote FD (Laliberté &
Legendre, 2010) e Vegan no R (v4.3.0).

As assembleias de espécies e suas caracteristican fivaliadas aplicando uma
analise de agrupamento (distancia Euclidiana caaalitom o método hierarquico UPGMA)
, & uma matriz de atributos com dados binarioséfaia 0 e presenca 1) de tracos
selecionados: i. tracos morfolégicos- Rafe, Silibeca (celulose), Flagelo, Cilios, Colonial,
Méaxima Dimensdo Linear (maiores que 100 pum); &cds comportamentais - Autotrofico,
Mixotrofico Constitutivo, Mixotréfico ndo-Constitivo, Heterotréfico, Formacdo de FANS,
Cistos, habito Ticopelagico; iii. tracos fisiolégsg; Colorofila-b, Clorofila-c,
Ficobiliproteinas. Estes tracos foram selecionadopartir dos estudos de Lichtman &

Klausmeyer, 2008; Lima et al. 2019 e Gracco et 2022. Cabe destacar que os tragos
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relacionados ao modo nutricional (autotrofia, migba e heterotrofia) e ao carater nocivo
sdo tracos potenciais, pois foram atribuidos drpaatliteratura (Leles et al. 2018) e da lista
de espécies de microalgas nocivas (ndo necessat@rtemadoras de floragcbes) mantida
pelo IOC-UNESCO (Lundholret al, acessado em 2024).

Para explorar a importancia relativa de cada tpaga os grupos individualizados pela
analise de cluster foi feita a andlise de compasergrincipais (PCA) dos atributos

funcionais, utilizando a matriz de atributos.

2.4.4Correlacdo da comunidade com varidveis ambientais

A fim de identificar as similaridades, agrupamergogariacdes entre comunidades e
fatores abibticos nas diferentes estacfes, foizegtl analises de redundancia (RDA), uma
analise multivariada a partir da matriz de abun@déredativa de organismos e uma matriz de
variaveis ambientais. Para as analises de reduiagdéns dados da comunidade foram

submetidos a transformacéo de Hellinger (Legend@&afagher, 2001).
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3 RESULTADOS

3.1 Variaveis ambientais

A analise de correlagéo entre as variaveis ambgeapaesentou correlagdo muito alta
(maior que 95%) entre os valores encontrados defitdea analisados pelo método de
Lorenzen (1967), clorofila-a e clorofila-c analieadpelo método de Strickland & Parsons
(1972) (Apéndice 1). Portanto, foi considerada pegaanalises de variancia, componentes
principais e correlagdes com a comunidade, apenassoltados de clorofila-a pelo método
de Lorenzen (1967). Os valores de pH e p@presentaram alta correlacdo negativa (maior
que 95%) e portanto o pH foi removido das analstslas. Dados de clorofila-b foram
indetectaveis na maioria das estacoes e portanteéta ndo foram considerados.

Considerando todas as estacdes das duas campamdrzas a temperatura e saturagao
de oxigénio apresentaram distribuicdo normal dakslaAs outras varidveis apresentaram
variacbes regionais e locaisufliers) que deslocam a curva de distribuicdo dos dados, e
portanto foram submetidas a transformacéo logaz@raifim de normalizar ou aproximar da
normalidade os dados antes de realizar as anphsamsétricas.

O resultado da andlise multivariada de variancisANI@VA) apresentou alta
dissimilaridade entre a BS e a BIG, e dissimilat@laem significancia entre as baias e a BUF

(buffer zoneou transicédojTabela 1).

Tabela 1 - Andlise multivariada de variancia (MAN@Mos dados abioticos.

BIG BS BUF
BIG 6.2411E-08  0.28563
BS 6.2411E-08 0.8506
BUF 0.28568 0.8506

Legenda: Valores deda analise multivariada de varidancia (MANOVA) dos
dados abiéticos. Valor gemenor de 0.05 indica que ha diferenca signifieativ
entre as regioes.

Fonte: Past v4.03.
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3.1.1Variaveis abidticas

Nos dias das coletas, em ambas as campanhas né®freaipitacdo. Total de 0 mm
registrados na estacdo de Angra dos Reis (INMEMaldemana antes da campanha de

novembro de 2021 chegou a chover um total acumulad8y mm em 24h.

Campanha Primavera 2021 (VLT1)
mais baixas foram observadas junto ao fundo da ZBS3Q), préximo a foz do Rio Sao

Francisco (23), e dentro da Baia da Ribeira na B9 (Figuras 5 e §. A salinidade
aumenta conforme a influéncia de agua oceanicagsaptando valores mais altos nas

entradas das baias (33) e entre a BIG e BS (3®mperatura foi mais alta na baia de Angra
(26 °C) e apresentou valores similares na BIG g28525 °C). Na estagdo mais a leste da

BIG, proximo a saida para o mar e entrada da B8e @s valores de salinidade foram

maiores, 0s valores de temperatura foram os maied&1 °C) Figuras 5 e §. No fundo,
(~12m) as temperaturas atingiram valores abaixbBd¥C e salinidades que chegaram a 35.5,

na BIG. Predominio de massa de Agua Costeira (AC3uperficie com intrusdo de Agua

Os valores de salinidade na superficie ficaramee2ftre 35.5Kigura 4). Salinidades

Central do Atlantico Sul (ACAS) no fundo na Bl&idura 4), segundo os indices propostos

por Foloni-neto (2010).

Diagrama TxS - BS

Figura 4 - Diagramas TxS da campanha Primavera Q0211).

Diagrama TxS - BIG
-

Temperatura (C)

33

T
34

30

Fonte: O autor, 2023 - com matplotlib/gsw (Pyth8r0.13).

T
30
Salinidade (psu)

‘ 3’1 3’2
Salinidade (psu)
Legenda: A - Baia de llha Grande. B- Baia de Sepebados do CTD CastAway.

A porcentagem de saturagcdo de oxigénio esteve éifitee 115%. A saturacao de
oxigénio foi em média mais alta dentro da BS, capessaturacdo em todos 0s pontos
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(exceto no ponto 139, que apresentou o valor ne67%) e na porgcao leste da BIG. Os
valores sdo menores na porgéo oeste da BIG (75;98¥) subsaturagcdo em toda a regido
(Figuras 5 e §. A presséao parcial de gas carbonico variou eiffeuatm e 434uatm, com
seus valores mais baixos no fundo da BS (120:H5), exceto novamente pelo ponto 139
(417 patm), e mais altos na BIG (360-434tm), com valores intermediarios na baia da
Ribeira (249uatm) e na entrada da BS (2@&tm) Figuras 5 e §. Os valores de pH foram
inversamente proporcionais aos de pressao pakcighs carbonico, mais altos na BS e mais

baixos na BIGKiguras 5 e 6.

Figura 5 - Box-plots dos dados abiéticos da campaiehPrimavera 2021.
Primavera 2021 (VLT1) - Abioticos
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Legenda: A - Saturacdo de oxigénio. B - Pressacigdate gas carbénico. C - pH.
D - Salinidade. E - Temperatura. Dados da sonda& &9829.
Fonte: O autor, 2023 - em R v4.3.0.
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Figura 6 - Mapas de contorno variaveis ambientared¥era 2021.
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Legenda: A - Salinidade. B - Temperatura. C - $atio de oxigénio. D - Presséo parcial de gas ciedadn
E - Malha amostral. F - pH. Dadassdnda Hanna HI9829.

Fonte: Autor com OceanDataView v5.7.0.

Campanha Outono 2022 (VLT2)

Salinidades mais baixas na BS (30-31 PSU), proxdnfuz do Rio S&o Francisco (25
PSU), e na Baia da Ribeira ao norte da BIG (31 P8alpres mais altos nas regides de troca
com 4gua oceanica e na BIG (33-34 PSU). A temper&bil mais alta na baia da Ribeira (28
°C) e mais baixa na BUF (23 °C), com valores médiaslares na BS e BIG (25-27 °C)
(Figuras 7, 8 e 9. Predominio de massas de Agua Costeira (AC; 22€2634.2 PSU)
(Figura 7).
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Figura 7 - Diagramas TxS da campanha Outono 20RZZ)/
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Legenda: A - Baia de ilha Grande. B- Baia de Seae€ -Buffer zoneDados do CTD CastAway.
Fonte: O autor, 2023 - com Matplotlib/gsw (Pyth@&1.13).

A saturacdo de oxigénio foi mais alta na area aketma entrada da BS. Todas as

estacbes estavam supersaturadas, exceto pela BMf}. (8 presséo parcial de gas carbodnico
foi menor na BS (279-38@atm) e maior na BIG (417-45&tm) com o maior valor detectado

na BUF (486uatm). O pH foi maior na regido central da BS (8.46henor na BIG, com o

menor valor na estacdo da BUF (8.1@g(ras 8 e 9.
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Figura 8 - Box-plots dos dados abidticos da campaiehOutono 2022.
Outono 2022 (VLT2) - Abioticos
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LegendaA - Saturagdo de oxigénio. B - Pressao parcialédecgrbonico. C - pH. D —
Salinidade. E - Temperatura. Dadlbsonda Hanna H19829.
Fonte: O autor, 2023 - em R v4.3.0.

Figura 9 - Mapas de contorno das variaveis ambgatadticas Outono 2022.

Salinidade [PSU] @ Depth=first Temperatura [°C] @ Depth=first

Tean Bora View | VR
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Legenda: A - Salinidade. B - Temperatura. C - $afin de oxigénio. D - Pressédo parcial de gas caddb -
Posicéo das estacdes. F - pH. Dados da sonda H&é®829 submetidos a interpolacéo DIVA.
Fonte: O autor, 2023 - com OceanDataView v5.7.0.
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3.1.2Nutrientes

Campanha Primavera 2021 (VLT1)

Os valores de fosfato encontrados variaram de &.03.5pumol/L na BIG, com um
aumento nas estacdes 145 e 147 da BIG (0.267 & QB@I/L) e na BS (0.1-0.24mol/L)
(Figura 10 e 11). As concentracOes de Silica famsars altas na BIG (3.7-5i8mo0l/L) e na
foz do Rio S&o Francisco (4gmol/L), valores menores na baia da Ribeira na B3G (
umol/L) e nos demais pontos da BS e da BUF variaeatre 1 e 2umol/L (Figura 10 e 11).

O nitrogénio inorganico total (soma de nitritoraio e nitrogénio amoniacal) foi mais alto na
foz do Rio S&o Francisco e norte da BS (ihtl/L). Na enseada de Angra (luwol/L) e no
restante da BS e na BIG os valores variaram erfire Qumol/L, sendo maiores nas estacdes
mais proximas de terra (Figura 11). A razdo N/PT(RO,) teve seu maior valor detectado na
BIG préximo a boca da baia (16.7), seguido pelaalde BS (10.3 e 13.5) e da Baia da
Ribeira (11.658) (Figura 11). No restante das ést®@s valores variaram entre 2.2 e 9.8
(Figura 10).

Figura 10 - Box-plots dos dados de nutrientes dgpeaha de Primavera 2021.
Primavera 2021 (VLT1) - Nutrientes
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Legenda: A - Razdo nitrogénio/fésforo. B - Nitrogérnorganico Dissolvido. C - Fosfato. D - Silica.
Fonte: O autor, 2023 - com ggplot2 (R v4.3.0).
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Figura 11 - Mapas de contorno dos nutrientes Prémza2021.
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Legenda: A - Fosfato. B - Silica. C - Nitrogénioolganico total. D - Razao nitrogénio/fésforo.

Fonte: O autor com interpolacdo DIVA no OceanDagawv5.7.0.

Campanha Outono 2022 (VLT2)

Fosfato foi encontrado em maior concentracao resiortda BS, na transi¢éo entre as
baias (BUF) e nas extremidades leste e oeste d4B28-0.32umol/L), menores na foz do
Rio Sao Francisco e na BUF (0.06 e 0ud&l/L); no restante das estacdes variou entre 0.1e
0.2 umol/L (Figuras 12 e 13). Silica e NIT foram encadtris em altas quantidades na foz do
Rio Sao Francisco, com 1i6nol/L e 22.8umol/L respectivamenteF{guras 12 e 13 A
razao N/P nesse ponto foi de 367. No restante stagd®s o valores variaram entre 2 e 25
umol/L para silica e 0.5 e @nol/L para nitrogénio (Figuras 12 e 13). Essa dis&ncia pode
ser efeito da vazao do rio e portanto o ponto 204eimovido do mapa de contorneiqura
13) a fim de melhor observar a disperséo dessesntesd, e consequentemente da razao N/P.
Sem esse ponto, as concentracdes de silica erdastma BS variam entre 0.7 eu#hol/L, e
aumentam gradativamente em direcdo a BIG, ondaloseg encontrados estéo entre 10 e 25
umol/L. O nitrogénio também apresentou um gradientee as baias, com valores entre 1 e 2
umol/L na BS e 2.7 e imol/L na maior parte da BIG, porém na BUF, na loa&Ribeira e
no ponto 212 da BIG, esse valor foi inferior antol/L. A razdo N/P € maior nos pontos mais
centrais da BIG (acima de 14) e tem um aument@ent@da BS (16), no restante dos pontos
(BUF, baia da Ribeira e pontos mais externos dg Blazéo foi inferior a 9.



Figura 12 - Box-plots dos dados de nutrientes dspeamha de Outono 2022.
Outono 2022 (VLT2) - Nutrientes (s/204)
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Legenda: sem a estacéo 204, localizada na foza@&& Francisco, na Baia de Sepetiba. A — Razao
nitrogénio/fésforo. B - Nitrogénio Inorganico Disgido. C - Fosfato. D - Silica.
Fonte: O autor com ggplot2 (R v4.3.0).

Figura 13 - Mapas de contorno dos nutrientes Oua2.

PO4 [umol/L] @ Depth=first S§i02 [umol/L] @ Depth=first
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Legenda: Sem a estacao 204, localizada na foza&& Francisco, na Baia de Sepetiba. A - Fosfato.

B - Silica. C - Nitrogénio inorgéaitotal. D - Razao nitrogénio/fésforo.
Fonte: O autor, 2022 - com interpoal¢éo DIVA ne@uDataView v5.7.0.
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3.1.3Pigmentos

Campanha Primavera 2021 (VLT1)

Os valores de clorofila-a mais altos foram detemtada BS, nos pontos mais
proximos da foz do Rio S&o Francisco (16 eugBn3, Lorenzen / 16 e 27, Strickland &
Parson) e restante da BS (4gm3, Lor / 4-9ug/m3, S&P). Na BIG os valores variaram entre
0.3ug/m3 e 2ug/ms3, exceto no ponto 147, na enseada de Angr&Rdmss(Figuras 14 e 15).
Feopigmentos foram indetectaveis no ponto 141 det#rBS e na BIG, variaram entre 2 e 5
ug/ms3 no restante da BS e 0 e Ou88m?3 na porgao leste da BIG (Figuras 14 e 15).d@lar
b foi indetectavel em todas as estacfes. Os valdeeslorofila-c encontrados foram
proporcionais aos de clorofila-a, sendo mais aleo8S, nos pontos mais proximos da foz do
Rio Sao Francisco (8 e 1®8/ms3) e restante da BS (2u4/m?) (Figuras 14 e 15). Na BIG os
valores variaram entre 0 eufy/m3. sendo um pouco mais alto (11&8ms3) no ponto 147 na

enseada de Angra (Figuras 14 e 15).

Figura 14 - Box-plots dos dados de pigmentosasiapanha de Primavera 2021.
Primavera 2021 (VLT1) - Pigmentos
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Legenda: A - Clorofila-a (Lorenzen,1967). B - Cliilsya (Strickland & Parsons, 1972). C - Clorofita-
(Strickland & Parsons, 1972). D - Clorofila-c (8kiand & Parsons, 1972).

E - Feopigmentos (Lorenzen,1967).
Fonte: O autor com ggplot2 (R v4.3.0).
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Figura 15 - Mapas de contorno dos pigmentos Prinaa2@21.
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Legenda: A - Clorofila-a, (Lorenzen, 1967). B - pgpnentos (Lorenzen, 1967). C - Clorofila-a (Stiacid &
Parsons, 1972). D - Clorofila-c (Strickland & Parspl1972).
Fonte: Autor com interpolacdo DIVA no OceanDataVigw7.0.

Campanha Outono 2022 (VLT2)

Os valores de clorofila-a foram maiores na BS (§tg@6n3, Lor/9-30ug/ms3, S&P),
menores na BIG (0.2-04g/m?3), na BUF e baia da Ribeira ficaram entre Jug/éh3 (Figuras
16 e 17). Feopigmentos foram indetectaveis na oRid S&o Francisco e variaram entre 1 e
6 ug/ms no restante da BS. Na BIG e na BUF os valmearam entre 0 e Og/m? (Figuras
16 e 17). Clorofila-b foi indetectavel em quaseatds estacdes, exceto nas estacdes 216 e
219 adjacentes, mais proximo da enseada de Angya-Q005ug/m3) e na estacao 213, mais
a oeste da BIG (0.0383/m3) (Figuras 16 e 17). Clorofila-c foi proporcéra clorofila-a, com
valores maiores na BS (4-18/m3), menores na BIG (0.1-0pf/m?), na BUF e baia da

Ribeira ficaram entre 1 eug/m3 (Figuras 16 e 17.
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Figura 16 - Box-plots dos dados de pigmentos dgpeahm de Outono 2022.
Outono 2022 (VLT2) - Pigmentos

Clorofila-a (Lorenzen,1967) (ug/m3) Clorofila-a (S&P,1972) (ug/m3) Clorofila-b (S&P,1972) (ug/m3)
30 0.05 *
0.04
20
o 0.03 .
10 0.02 .

0.01
=S —_— :
T - P - 0.00

[}
E Clorofila-c (S&P,1972) (ug/m3) Feopigmentos (Lorenzen,1967) (ug/m3) BIG 8S BUF E S
8

.
) — s
BIG

BS BUF BIG BUF

Group

Legenda: A - Clorofila-a (Lorenzen,1967). B - Clfilaza (Strickland & Parsons, 1972). C - Clorofita-
(Strickland & Parsons, 1972). D - Clorofila-c (8kiand & Parsons, 1972). E - Feopigmentos
(Lorenzen,1967).

Fonte: Autor com ggplot2 (R v4.3.0).

Figura 17 - Mapas de contorno dos pigmentos Ou2922.
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Legenda: A - Clorofila-a, (Lorenzen, 1967). B - pipnentos (Lorenzen, 1967). C - Clorofila-a (Stiacid &
Parsons, 1972). D - Clorofila-b (Strickland & Parsp1972). E - Posigéo das estagdes. F - Clorofila-
(Strickland & Parsons, 1972).

Fonte: O autor em OceanDataView v5.7.0.
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3.1.4Variacao espaco-temporal

A andlise de componentes principais (PCA) com daaloisticos, pigmentos e
nutrientes das duas campanhas apresentou duasidersd@a distribuicdo das estagOes de
coleta, uma espacial e outra temporal (Figura MNg. componente 1 (33,04%), as
concentracdes de clorofila-a, feopigmentos, sili€20, e salinidade foram as variaveis que
mais contribuiram. Nela observamos a variacdo edpaom valores maiores nas estacdes da
BS (maior concentracdo de clorofila e feopigmentosnor de silica, pCQe salinidade) e
menores na BIG (menos clorofila e feopigmentossradica e maior pCfOe salinidade). As
estacoes localizadas na porcao leste da BIG ficammmvalores intermediarios na Primavera
VLT1 e apresentaram valores similares ao restanmt®I@ no Outono VLT2. Na componente
2 (26,1%), observamos o gradiente temporal, coasi@s;0es coletadas na primavera (VLT1)
apresentando os menores valores e as estacOesdasleto outono (VLT2) com maiores
valores. Nesse componente, as concentracfes dgémio inorganico dissolvido, fosfato e a
temperatura foram as que mais contribuiram. A rd/&e NIT estdo deslocadas na direcao
da estacdo 204, proxima a foz do Rio S&o Francsuie a concentracdo de NIT detectada
foi substancialmente maior do que nas outras estaco

Figura 18 - Analise de componentes principais (P@#s) dados abidticos.
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Legenda: Em verde, estacdes da BS, em marrom estda@BUF e em azul estacdes da BIG.
Nota: Salinidade, temperatura, saturacdo de oxgépressdo parcial de gas carbbnico, clorofila-a,
feopigmentos, fosfato, silica, nitrogénio inorgéndissolvido e razao nitrogénio/fésforo) para todas

estacBes das campanhas de Primavera (VLT1) e O(MA®2). Para os dados que ndo apresentaram
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distribuicao normal (Shapiro-wilk) foram feitasrisformacdes logaritmicas a fim de melhor visualizar
a distribuicdo das componentes. @a@nvex-hullcontornam os agrupamentos por regiao.
Fonte:O autor com Past v4.03.

3.2 Comunidade fitoplantdnica

Na campanha de Primavera 2021 (VLT1) foram idextifos 57 taxons entre os
organismos coletados. Desses, 30 foram diatomaz@aknoflagelados, 1 silicoflagelado e 3
cianobactérias. Na campanha de Outono 2022 (VLdiani identificados 54 taxons entre os
organismos coletados com rede. Desses, 22 foramonthaeas, 27 dinoflagelados, 1
silicoflagelado, 3 cianobactérias e 1 criptoficégpéndice 2. A nomenclatura utilizada
seguiu a base de dados de Guiry & Guiry (2024).afiggnos que nao foi possivel
identificacdo a nivel de espécie (e.g. em vistatragnincerteza de espécie) estédo
referenciados pelo nivel taxonémico ou grupo fumaiono qual estdo inseridos (e.g.
Diatomacea céntrica, Diatomacea penada, Cianoma¥iptoficeas).

Diatomaceas céntricas dos génerddhalassiosira, Coscinodiscus, Parglia
diatomaceas penadas (Naviculaceae) e dinoflagelados géneros Prorocentrum,
Scrippsiella, Protoperidinium, Dinophysie Phalacromaforam encontrados com ampla
distribuicdo nas duas campanhas. Outros taxon faaoontrados somente em uma das
campanhas: combeptocylindrus na primavera, &ragilariopsis no outono; ou em regides
especificas, comG@haetoceros, Tripos e Ornithocercua BIG. A abundancia relativa variou
temporalmente e espacialmengéndice 3.

Cianobactérias filamentosagrichodesmiune Oscillatoriales) foram encontradas em
estacbes na BIG e BUF, principalmente na campaatmaitbno. A estacdo da Baia da Ribeira
na BIG apresentou dominancia de diatomaceas dadidahiialassionemataceae na coleta de
outono (VLT2).

Pelo menos uma espécie considerada potencialmeotean(Lundholm, 2024) foi
encontrada em cada estacdo, com excecao da 2B@jaaa Ribeira. As seguintes espécies
foram identificadas: DiatomaceaNitzschia spp. Dinoflagelados: Alexandrium spp.,
Dinophysis acuminata, Dinophysis caudata, Dinophydripos, Goniodoma spp,

Lingulodinium polyedra, Phalacroma rotundatum, Ryoentrum spp.; Cianobactéria:
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Oscillatoriales. As toxinas e as sindromes assasiad cada um desses organismos estao
descritas ndabela 2

Dinoflagelados mixotroficos e produtores de toxidearéicas (e.g. acido ocadaico)
das espéciesDinophysis spp., Phalacroma rotundatume Prorocentrum spp. foram

encontrados em 32 das 37 amostras analisag@sndice 3.

Tabela 2 - Lista de espécies potencialmente noeresntradas.

(1211|1112 |21 f1f1f1f1f1f1|1j2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2]|2|2]|2|2|2|2]|2|2
Téaxon/Estagéo 3|3|3|3|3|3|3|3|3|4|4a|a|a|a|a|a|la|0flO0|O|O|OfOfOfOfOf21 |22 |2f2|2|21|21|1]|1]|2|Toxina/Sindrome
1(2|3|4|5|6|7|8|9|0|1|(2(3(4|5|6|7|1|2|3|4|5|6|7|8[9|0[1[2]|3|4|5|6|7|8|9]|0
Acido domoico / Amnesic
Nitzschia spp. X X X [x [x [x [x [x X |x shellfish poisoning (ASP).
Bates, 2011
. Saxitoxinas (STX) / Paralytic
’;'ex""”d”“m x shelifish poisoning (PSP).
Pp- Bazzoni, 2020.
Dinophysis Acido ocadaico; DTX; PTX /
s phy X[ x| x [x |Ix [x |x [x X [x x| x X |x Diarrhetic shellfish poisoning
pp- (DSP). Puente, 2004
Goniodoma M Goniodomina / Ictiotéxica.
spp. Meeting, 1986
Lingulodinium X X | x Yessotoxin (YTX) / Citotoxica
polyedra Hernandez-Becerril 2007
Acido ocadaico), DTX, PTX /
Phalacroma " : 4 N
rotundatum x R X |x XXX x| x X Diarrhetic shellfish poisoning
(DSP). Gonzalez-Gil 2011
P Acido ocadaico, DTX /
rorocentrum h A : -~
s X X | x |x |x X [x [xofxofx Diarrhetic shellfish poisoning
pp- (DSP). Lee 2016
Anatoxina-a / Neurot6xica
Oscillatoriales x| x X [x [x X X X xox Microcistina / Hepatot6xica
Sivonen 2019

Legenda: Campanhas de primavera e outono, pordest&spécies do géneminophysis sppforam agrupadas.
Organismos do génerorocentrum sppgue foram identificados a nivel de espécie, e méiesantam
risco de HAB segundo Lundholm et al., (2024), nstd@ incluidos.

Fonte: O autor, 2024.

A analise de similaridade (ANOSIM) realizada com dzlos de rede de 20 um,
considerando a comunidade das duas coletas, separpdr regido, apresentou
dissimilaridade significativa entre a BS e a BlG]igsimilaridades nédo significativas entre a
BUF e as demaisT@bela 3.

Tabela 3 Analise de similaridade (ANOSIM) dos dados de coictathe.

BIG BS BUF
BIG 0,0002 0,1065
BS 0,0002 0,1434
BUF 0,1065 0,1434

Legenda: Valores dep da analise de similaridade (ANOSIM) dos dados denuwodade (rede).
Nota: Valor dep menor de 0.05 indica que ha diferenca significaéiatre as regides. Dados foram submetidos a
transformacéo de Hellinger.

Fonte: Autor com Past v4.03.
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3.2.1Contribuicdo dos principais grupos

Campanha Primavera 2021 (VLT1)

A regido mais interna da BS apresentou dominaneiadihoflagelados (75%),
enquanto nos pontos a oeste da llha de ItacuruB&res diatomaceas dominaram (75%). Na
porcao leste da BIG também houve dominancia defldgelados, atingindo mais de 90% no
ponto mais proximo do centro da cidade de Angratdbmnaceas dominaram na por¢ao oeste e
sob maior influéncia oceanicas da BIG (75%) e naaBda Ribeira a proporcdo da
comunidade foi de aproximadamente 50% diatomacdawélageladosKigura 19).

Figura 19 - Contribui¢éo de grupos abundantes dan@ade Primavera 2021.

Comunidade (%)
® Diatomdceas
® Dinoflagelados
Silicoflageados
@ Cianobactérias

Fonte: O autor, 2023 - com QGIS v3.28.12. Imagerfuddo: Bing Satellite.

Campanha Outono 2022 (VLT2)

Nessa campanha as diatoméceas foram dominanteglara BS (75-90%) e na maior
parte dos pontos na por¢cdo leste da BIG e BUF §808)% na Baia da Ribeira (95%). Os
taxons mais abundantes foram Thalassionemat@bedgssiosiraspp.,Coscinodiscuspp.,e
uma diatomacea céntrica ndo identificada. Em mabondancia: Naviculaceljtzschiaspp.

No restante da BIG, os dinoflagelados foram dontgsmma maior parte das estagdes (50-
75%), destacando-se o0s taxomsorocentrum spp., Tripos spp., Phalacroma spp.,

Protoperidiniumspp., com alguma contribuicdo de cianobactériagpposos a oeste da BIG
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(5-12%) Figura 20). Na Baia da Ribeira, mais de 95% dos organismars €iatomaceas da

familia Thalassionemataceae.

Figura 20 - Contribui¢éo de grupos abundantes dan@ade Outono 2022.

Comunidade (%)
® Diatomdceas
® Dinoflagelados
Silicoflageados
@ Cianobactérias

Fonte: O autor, 2023 - com QGIS v3.28.12. Imagerfuddo Bing Satellite.

3.2.2Assembleias de espécies e seus tracos

O agrupamento das espécies foi andlisado por caenpes principais dos tracos
selecionados para organizacdo das assembleiaggdeistnos (Apéndice 4). Os principais
grupos taxondémicos que compdem o fitoplancton rhari(dinoflagelados, diatoméaceas e
cianobactérias) ficaram bem evidenciados na disg@dm dessas assembleias, por
compartilharem tracos entre si que ndo sado obsesvads outros grupos. Taxons mais
proximos, espécies que compartilham género, tanfleémam agrupadas pela mesma razao
(Figuras 21 e 23).

Na componente 1 da analise de componentes priac{PaA), dinoflagelados e
diatoméaceas ficaram em extremidades opostas doeesetAs principais caracteristicas que
influenciaram essa distribuicdo foram a autotr@fimtomaceas e cianobactérias) e presenca
de frustula de silica (diatoméaceas) e a presentecdeorganica, flagelos e formacéo de cistos
(dinoflagelados). Na componente 2, foram separpdosipalmente as diatomaceas de maior
tamanho, habito ticopelagico e que possuem rafe,hdoito colonial e presenca de
ficobiliproteinas (cianobactérias). Na outra exidade, os dinoflagelados foram divididos

entre mixotréficos constitutivos e heterétrofosxotidficos ndo constitutivos e formadores
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de floracdes nocivas. Quanto aos pigmentos, aftioé utilizada indiretamente somente
por alguns dinoflagelados mixotroficos ndo constits, a clorofila-c por dinoflagelados e
diatoméaceas, e as ficobiliproteinas sao utilizaplas cianobactérias e indiretamente por
dinoflagelados mixotroficos ndo constitutivos (Fey@2). A distribuicdo dessas assembleias
de tracos foi semelhante nas duas campanhas, dderenca que na campanha de outono foi
encontrada uma criptoficea, que se distingue tar@amente dos grupos predominantes
(Figura 24).

Figura 21 - Dendrograma de agrupamento por tragosncidnais Primavera 2021.
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Fonte: O autor, 2023 - com vegan, FD e ggplot24R.0).

Figura 22 - Andlise de componentes principais (P@&A)racos Primavera 2021.
PCA Functional Traits
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Legenda: Plano fatorial componentes 1- 40% e 2-. Fte: Autor em R v4.3.0.



Campanha Outono 2022 (VLT2)

Figura 23 -  Dendrograma
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Fonte: O autor com vegan, FD e ggplot2 (R v4.3.0).

Figura 24 - Andlise de componentes principais (P@&)racos Outono 2022
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3.3 Estrutura da comunidade

3.3.1indices alfa (Rigueza, Equitatividade e Diversidade

Campanha Primavera 2021 (VLT1)

A riqueza variou entre 11 e 26 espécies encontrpdagstacdo, sendo em média
menor na BS do que nas outras regidegufa 25). Maior riqueza foi encontrada na BIG,
nos pontos dentro e proximo a Baia da Ribeira €2®enores valores na BS, entre 10 e 15.
No restante da BIG a riqueza variou entre 15&8ufa 25). A equitatividade de Pielou
variou entre aproximadamente 0.6 e G§ra 25), sendo maiores na BS do que na BIG. Os
valores de diversidade de Shannon-Weaver variardre .5 e 2.5, sendo em média mais
alta na BIG Figura 25).

Campanha Outono 2022 (VLT2)

A riqueza variou entre 10 e 25 espécies por estag@in alguns pontos, como o
VLT201 (entrada da BS) e VLT211 (entrada da BIGInc@5 espécies encontradas. No
restante dos pontos a riqueza variou entre 10 ®alBS, 15 e 25 na BIG, e 10 na Baia da
Ribeira Figura 26). A equitatividade de Pielou variou entre aproxdaraente 0.6 e 0.8,
exceto no ponto VLT 220 onde foi cerca de 0.1 (Fagk6). Os valores de diversidade de
Shannon-Weaver variaram entre 1.5 e 2Figura 26) na maior parte das estacoes
amostradas, exceto no ponto VLT220 (dentro da B8aiibeira), nessa estacéo a diversidade

foi cerca de 0.3. Em média, a diversidade na B&&nor que nas outras regioes.
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Figura 25- indices de diversidadePrimavera 2021 (VLT1).
Primavera 2021 VLT1 - Riqueza
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Legenda: A - Diversidade de Shannon-Weaver. B -itgiipidade de Pielou. C - Rigqueza de espécies.

Fonte: O autor, 2023 - com vegan, FD e ggplot24R.0).
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Figura 26 - indices de diversidade funcional Priera\2021 (VLT1).
Outono 2022 VLT2 - Rigueza
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3.3.2 Indices de diversidade funcional (Disperséo, Eqtatividade, Riqueza)

Campanha Primavera 2021 (VLT1)

O indice de dispersao funcional variou entre 25¢ €=m distincdo entre as regides. O
menor valor foi encontrado na boca da BS (2) e asms na porcao leste da BIG e em ponto
proximo a boca da BIG (Figura 27). A equitatividddecional variou entre 0.2 e 0.5 também
sem distincdo clara entre as regibes mas com @asgapontuais (Figura 27). A riqueza
funcional (Figura 27) teve seus maiores valorega@tlos na boca da BIG e no fundo da
BIG, entre a llha Sandri e a Ponta Mambucaba (@8juidos pelo ponto na BIG mais
proximo ao centro de Angra (0.15). No restante p#os, a riqueza funcional ficou abaixo

de 0.1, com média menor nos pontos da BS do giGa

Figura 27 - indices de diversidadeutono 2022 (VLT2).
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Primavera 2021 (VLT1) - Riqueza funcional
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Fonte: O autor com vegan, FD e ggplot2 (R v4.3.0)

Campanha Outono 2022 (VLT2)
A dispersédo funcional variou entre 2 e 3 (Figury 28m média maior na BIG. A

excecdo foi o ponto 220 na Baia da Ribeira na Bitgle o valor encontrado foi menor que
0.5. A equitatividade funcional teve maior valor panto 220 com mais de 0.6 (Figura 28),

no restante dos pontos os valores ficaram entre @.%. A riqueza funcional foi maior no
ponto 201, na BUF, com 0.8. Seguida pela BIG (072-€© BUF (até 0.3). Na BS e na Baia da

Ribeira os valores foram menores que 0.1 (Figuja 28
Indices de diversidade funcional Out26a2 (VLT2)

Figura 28 -
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Fonte: Autor com vegan, FD e ggplot2 (R v4.3.0).

3.3.3 Beta-diversidade

Campanha Primavera 2021 (VLT1)

C - Riqueza

51

funcional.

O indice de B-diversidade total foi 0.7717. Sudipao e distribuicdo espacial estacéo

a estacao indicam que ha variacdo nas comunidattesseemaior parte das estacoegra

29), com alguma semelhanca entre as estacfes naopestd da BIG. As estacbes com
menor diferenca na composicao foram 136 (Baia teifi) e 144 (leste da BIG), as maiores
foram 133 (oeste da BIG) e 147 (centro de Angra).t®@al, a maior parte dessas variacdes

(exceto pela estacdo 136) esteve associada a antugiover (troca de espécies) e baixo

aninhamento (perda de espécies). O aninhament@erda de espécies, foi maior entre

estacdes da BS em relacdo a 136, na Baia da Ribeira
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Figura 29 - indices de B-diversidade Primavera 20211).

Componentes da beta diversidade entre localidades
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Legenda: A - Beta-diversidade total. Burnover(substituicdo). C - Aninhamento (perda).

Fonte: O autor comegan ggplot2, tidyverse e betapaR (v4.3.0).

Campanha Outono 2022 (VLT2)

O indice de B-diversidade total foi 0,7868. A wagfo espacial do indice beta
particionado enturnover e nestednesmostram que ha uma grande variacdo na composicao
das comunidades da BS e da BIG, e baixa entretasdes da mesma regideiqura 30).

Essa alta variagdo estd muito associada a umuahover, exceto em comparagdo com a

7z

estacdo 211 (BIG), onde o aninhamento € maior. tAcée 209 (BIG) apresentou baixa

variacdo com as estacdes da area de transicao .(BUF)

Figura 30 - indices de B-diversidade Outono 2022T(2).
Componentes da beta diversidade entre localidades
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Fonte: O autor comegan ggplot2, tidyverse e betapaR (v4.3.0).
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3.4  Correlacdo entre dados da comunidade e abioticos

3.4.1 Analise de redundancia (RDA)

Campanha Primavera 2021 (VLT1)

A analise de redundéancia dos dados abidticos comalmses de abundancia das
espécies (Figura 31) apresentou explicacdo ambienta 21,25% na componente 1 e
16,88% na componente 2. Os vetores (em verde) rdmte@s variaveis exploratorias
(abidticas) ficaram predominantemente entre os rqnéel superior esquerdo e inferior direito,
apontando os gradientes de Salinidade, &I, e razdo N/P, em oposicdo a clorofila-a,
feopigmentos, saturacdo de, @ PQOJ. Transversalmente e em oposicdo, ficaram a
temperatura (quadrante superior direito) e nitragéinferior esquerdo). Com valores
positivos no eixo 2 (explicacdo ambiental 20,7%)egativos no eixo 1 (superior esquerdo)
(explicacdo ambiental 17%), estdo agrupadas agdestala BIG e com valores negativos no
eixo 2 e positivos no eixo 1 (inferior direito), estacdes da BS, mas espacgadas entre si, com
as estacOes 139 e 138 obtendo valores negativeisma. A Baia da Ribeira na BIG e a BUF
ficaram espacadas mas predominantemente com vados#svos nos eixos 1 e 2, onde as
temperaturas foram mais altas. Excecdes foram tagoes 143 (BIG) e 147 (centro de
Angra). Nas estacdes da BS predominaram espéciedirddlagelados como taxon
caracteristico. Diatomaceas coloniais e bentonitasibém foram representativas,

principalmente na Baia da Ribeira e BUF.

Figura 31 - Analise de redundancia (RDA) Primawag2al (VLT1).
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Campanha Outono 2022 (VLT2)

Nessa campanha, na analise de RDA (Figura 32gndiagite entre BS e BIG foi mais
expressivo no eixo 1 (34,7 % de explicagcao ambligmam valores positivos para os vetores
de clorofila-a, feopigmentos, OD e nutrientes, omdtdo agrupadas as estacdes da BS
(direita). Em oposicao, os vetores de salinidageC€, foram mais significativos onde as
estacbfes da BIG se agrupam. As estacfes da BUffipuiidas entre a BS e a BIG.
Verticalmente, no eixo 2 (11,9% da explicagcdo amthi¢ a temperatura influenciou e a
estacdo da Baia da Ribeira na BIG ficou isoladstadada com valores baixos no eixo 2. Na
BS, diatomaceas coloniais foram o0s organismos ataisidantes, em oposi¢cdo a BIG onde
foi observada uma maior contribuicdo de dinoflageta Na Baia da Ribeira, a comunidade

foi dominada por diatomaceas da familia Thalassioneeata

Figura 32 - Andlise de redundancia (RDA) Outono202.T2).
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4 DISCUSSAO

A alta correlagcdo entre clorofila-a e clorofila-gidencia que a maior parte da
fotossintese na regido estudada é realizada panisrgos do filo Chromista, entre eles as
diatomaceas e dinoflagelados, que utilizam a dlarofcomo pigmento acessorio e foram os
grupos mais abundantes encontrados. Isso tambémboa o fato de que, no ambiente
marinho costeiro, esse grupo é responsavel pelar paite da producao primaria (Bicudo &
Menezes, 2010).

A andlise multivariada de variacdo (MANOVA) dosoi@s abioticos evidencia a
diferenca significativa entre as regides estudadasy base nas suas caracteristicas
ambientais, notadamente a concentracdo de nusierd®rofila-a, caracterizando o gradiente
de eutrofizacdo crescente desde a BIG até a BSidhsa de similaridade (ANOSIM) da
comunidade fitoplanctonica apresentou resultadoebemte, com diferencas significativas
entre as regides da BS e da BIG, e similaridadesrdems com a regido transicional BUF. As
diferencas entre os dois pontos de coleta levastaésta regido transicional ocorrem por uma
variagdo temporal de curta escala (cerca de 12he emina amostragem e outra),
demonstrando alta dindmica na regiéo.

Também foi observado por Oliveira (2022), em estuealizado com o mesmo
conjunto de dados da Primavera de 2022 do predeab@lho, que a BS apresenta
caracteristicas mesotroficas e a BIG oligotrofisegundo indice TRIX proposto por
Vollenweideret al (1998). Portanto, a divisdo da area de estudaewiles delimitadas é
condizente com os objetivos do trabalho, segundiifasencas nos fatores abiéticos, estado
trofico e na composicédo da comunidade.

A composicdo da comunidade variou espacialmentengpdralmente, o que é
esperado para uma regido tdo ampla e com tanta®riofas locais e sazonais, como a
proximidade com a costa e a intrusdo da ACAS (BaAdba, 2019). HA uma comunidade
local, com espécies generalistas de dinoflagelddas Protoperidiniumspp., Dinophysis
spp.,Phalacromaspp.,Prorocentrumspp.), silicoflageladod)ichtyochaspp.) e diatomaceas
penadas, céntricas e formadoras de cadeias (Navéa#,Coscinodiscusspp., Paralia
sulcatg Thalassiosiraspp., Thalassionemataceae spp.) que variam em ahciadelativa ao
longo do gradiente de eutrofizacédo, assim comocesp@ue sdo mais abundantes em locais
ou regides especificas, trazidas pelas massasude(@g.Ornithocercusspp., Triposspp. na

BIG), entre outras espécies raras e menos abusd@nteAsterionellopsispp.,Hemidiscus
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spp.). Além das variaveis ambientais, estacfes mdeynas sao regularmente abastecidas
com massas d’dgua oceénicas e consequentementee axomtroducdo de espécies
plancténicas na comunidade.

As diferencas na dominancia de dinoflagelados domiaceas entre as duas
campanhas evidencia a variacdo temporal na conmdmidansiderando as campanhas
amostrais. De forma ampla, a variacdo na proporgadre grandes grupos
microfitoplanctonicos (dinoflagelados e diatomagewsregidao ndo seguiu 0 modelo proposto
por Biet al. (2021), em que dinoflagelados séo favorecidos groperaturas mais altas e por
uma alta razdo N/P com baixa concentragdo de ntesenorganicos. De fato, a maior razéo
N/P observada na BS, na segunda campanha, favoascdiatomaceas. Possivelmente, tal
modelo ndo se aplica a comunidade fitoplanctoémical lpor se tratar de uma regido complexa
com outros fatores seletivos além da temperatuaacencentracdo de nutrientes, como a
entrada da matéria organica através do aporte nemtiéil (Carvalho & Guerra, 2020),
urbanizacdo e industrializacdo, com a presencaod®spe usinas (Aradjo et al., 2017,
Morales et al., 2019) e circulacdo influenciadeapeharés, ventos locais e aporte de agua
doce (e.g. Gutierrez et al., 2012; Carvalho & Gae2020; Rodrigues et al., 2022).

Os indices de diversidade alfa, comumente utiliggolra descrever a comunidade
planctdnica, apresentam valores baixos para a B8iane mediana inferior & 2 bit ¢ekentre
1 e 2 bit cef, enquanto a BIG apresenta valores médios e a needicima de 2 bit cél A
teoria de evolucdo de um ecossistema, considerandiversidade e modelos de duas
estratégias (K e R) da comunidade fitoplanctonigiargalef, 1958) estabelece variacéo
qualitativas e quantitativas do fitoplancton e ¢edide diversidade para avaliar a maturidade
do sistema, e aqui € aplicada as observacdes denpeeestudo ao longo de um gradiente de
trofia, considerando a maior diversidade como ustesia que apresenta multiplicidade de
recursos e condicbes ambientais favoraveis paraegisténcia das espécies (Hutchinson,
1961).

Segundo esta teoria 0 ecossistema desenvolve um@aecadade maior a medida que
aumenta seu grau de maturidade, um ecossistemaranagn equilibrio apresenta
multiplicidade de nichos e maior diversidade (&ggura, 2011), o que é esperado em areas
menos alteradas, como a BIG. Areas mais eutrofizadaespondem ao inicio da sucessdo
proposta por Margalef (1958), onde espécies opistagiseriam mais abundantes devido a
exclusdo competitiva. A diversidade especificaigahaaracterizada por indices inferiores a
2 bits.cef', descendo muitas vezes abaixo de 1 bit,a@mo observado na Baia de Sepetiba.

Entretanto, ndo houve um padrédo de dominanciaaloses de equitatividade das duas baias é
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semelhante, apesar das diferencas na diversidqoeisa estas sdo mais associadas a
riqueza, e portanto outros indices sdo necesgdai@sdeterminar a variacdo da comunidade
ao longo do gradiente de eutrofizacdo, como sugera literatura mais moderna (Segura,
2011; Graco-Roza et al., 2022 ; Breton et al., 2022

Cabe destacar o padrdao de dominancia de diatomaadms familia
Thalassionemataceae (> 90% de abundancia relatavdaia da Ribeira, na campanha de
outono, influenciando na diminuicdo da equitatidelana BIG e na diversidade média da
regido. A Baia da Ribeira € uma regido da BIG raadausurada e com menor profundidade
(10 m em média), com aporte de pequenos rios @aesipméstico. Como observado por
Pearman et al. (2018) ao longo de um gradienteitlefeacéo, a composi¢cao da comunidade
foi mais sensivel as variagdes do que os indiceBveesidade alfa. Neste caso especifico da
Baia do Ribeira, influenciando pontualmente a démdme e a equitatividade.

Os indices de diversidade Beta reforcam que ha difemenca maior entre as
comunidades da BIG e BS do que entre estacOes dmaneegido, os valores de beta
diversidade total foram maiores na BIG do que naBSa diferenca se deu principalmente
por uma substituicAo TUrnove) nas espécies encontradas. Apenas algumas estacdes
especificas (136, na Baia da Ribeira na BIG e a4BS na primavera; 202, na BUF e 211,
na BIG, no outono) apresentaram maior aninhamexéstédneds ou perda de espécies.
Logo, salvo casos especificos, as comunidadesesertiiam mais em termos da composi¢ao
relativa do que da quantidade de espécies encastradmaior diversidade beta da BIG pode
ser um indicativo da maior heterogeneidade ambjemsperada para este ambiente
oligotrofico e com influéncia da plataforma contited e costeira. Em estudos realizados em
sistemas costeiros com a comunidade planctonicamasres valores de beta-diversidade
foram observados em locais com maior heterogeneidatbiental (e.g. Alves-de-Souza et
al., 2017; Rombouts et al., 2019; Zhao et al., 2022

A escassez de estudos que considerem variacoasensidhde beta da comunidade
planctonica, tanto espaciais quanto temporais, embiemtes marinhos e plataformais
brasileiros, € notavel. Considerando a importanuignérica do microfitoplancton em
sistemas costeiros e suas variacfes espaciaigliacdo da beta diversidade e sua particdo
em beta-turnover e beta-nestedness trazem infoemagélevantes para a gestdo e
conservagdo dos ambientes costeiros, a exemploogogio para a Baia de Biscay na Franca
(Rombouts et al., 2019) e do discutido por Alvessdeisa et al. (2017) para a Lagoa Rodrigo
de Freitas. As informacdes sobre a variacdo destasnidades em ambientes marinhos com

distintos graus de trofia podem ser incompletasa ssomposicao floristica e a variacdo
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espacial e temporal das espécies planctonicason@m fadequadamente determinadas. Soma-
se a estas analises a alfa diversidade e os irdicdwersidade funcional, com sensibilidade
distinta as variacbes ambientais (Graco-Roza et 2822, para gradientes espaciais),
compondo desta forma a determinacdo da dinamicastebdicdo destas comunidades
planctonicas.

Pelas andlises de redundancia podemos observar a®egpécies mais abundantes e
0s tracos se distribuem em torno das estacdesleim @em comparacdo com as variaveis
ambientais, representadas pelos vetores. Caraicsisnorfolégicas e comportamentais se
distribuem de formas distintas nas duas campaehestdo diretamente relacionadas com os
hébitos e estratégias de obtencéo de energia pésies

Espécies costeirae.f. Scrippsiellaspp) ou oceéanicase(g. Ornithocercusspp.)
aparecem na extremidade superior do gradientelidade , bem marcado entre as regides
da BS e BIG em ambas as campanhas. Assim comaad®gies de pressao parcial de gas
carbbnico e saturacdo de oxigénio, opostos e amde#t de produtividade primaria. A
inversdo na dominancia de dinoflagelados e diateagentre regides de uma campanha para
a outra, faz com que a distribuicdo de alguns sraporre de maneira oposta ao gradiente de
clorofila-a e salinidade entre as campanhas. Diatears, com parede celular de silica e
autotrofos exclusivos, foram mais abundantes nanBSrimavera e na BIG no outono,
enquanto dinoflagelados com teca organica, flagdieserotrofos ou mixotréficos, foram
mais abundantes na BIG na primavera e na BS nmouto

Espécies de habito ticopelagico (Naviculacea, Blgmatacea), foram mais
abundantes na BS e leste da BIG, onde é mais rassteatificacdo € menor, além de possuir
area suficiente para a pista de vento provocamumaista coluna d‘agua. Organismos maiores
que 100um foram encontrados em maior abundancia na BlGérnpamais associada ao
gradiente de temperatura. O tamanho néo distingugupos taxonomicamente, por ser um
traco mestre relacionado a outros tracos fisioligyicomportamentais e de ciclo de vida
(Litchman & Klausmeier, 2008). Além disso, a metodia de coleta com redes faz um corte
de tamanho especifico concentrando organismos esaiter 2um, o microplancton.

Contudo, espécies de dinoflagelados mixotroficasstitutivos e ndo constitutivos
foram mais generalistas, sendo encontrados em anelga®es, variando em abundancia
relativa. Principalmente mixotréficos constitutivasom ampla distribuicdo nas duas baias
(e.g.Prorocentrum spp. A possibilidade de obter energia de mais de fonte, para esses
organismos, € uma adaptacédo diferencial na estatiégsobrevivéncia, uma resposta direta

as razdes entre 0s macronutrientes e a dispomitididie luz e presas na coluna de agua e
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resiliéncia as variagbes ambientais decorrentdésedaentes perturbagdes antrépicas (Leles et
al., 2018; Millete et al., 2021; Li et al., 2024).

A teoria da estruturacdo de comunidades postulaaguespécies se organizam em
padrbées nado aleatdrios, influenciados por fatomaoclimitacdo de dispersao, interacdes
bidticas e filtragem ambiental (Keddy, 1992; Weile¢ral.,, 2011). A filtragem ambiental
intensa geralmente resulta em assembleias locams anposi¢cdes de tragos funcionais
semelhantes (alta convergéncia de tracos, menas)FBnquanto filtros ambientais mais
fracos resultam em menor semelhanca nas composiedeacos funcionais (alta divergéncia
de tragos- maior FDis). O ambiente atua como umo fdrimario, determinando a composi¢ao
das espécies dentro de uma comunidade local. Aaeelantre as condi¢cdes abidticas e os
tracos funcionais pode variar dependendo da irdadsi da filtragem ambiental presente em
um sistema (Blonder et al., 2015).

Na Baia da llha Grande ha um aumento na disperg@mohal (FDis) dentro da
assembleia de espécies, indicando uma maior diasitlaide entre estas em suas
composicoes de tracos funcionais (Segura et all)2@ermitindo a exploracado de outros
recursos na coluna de agua e a adaptacado a umagamadbientalmente heterogénea, como
indicado pela maior diversidade beta. O aumentdis@ersao funcional indica uma filtragem
ambiental menos rigorosa (Segura et al., 2011)aiamdiversidade e riqueza de espécies se
traduziram em riqueza funcional na BIG, com perdaimma de populacdes. Essa reducdo na
filtragem ambiental promove uma maior complemedtate de nicho, onde as espécies
exibem diferencas em seus nichos realizados, etiggmade recursos facilita a coexisténcia
destas, conforme articulado por Hutchinson (19@1paradoxo do plancton. Por outro lado, a
menor dispersdo funcional, associada aos menalee$nde diversidade na BS indicam que
o gradiente de eutrofizacdo, embora menos intedsooligotrofico a mesotrofico), tenha
atuado como filtro para as espécies. E esperadesgsediferenca na composicdo funcional
seja ainda mais evidente se expandirmos a analise ambientes classificados como
eutréficos e hipereutroficos

Eventos extremos de perda da diversidade e flosagigais nocivas ndo foram
observados, contudo estes ja ocorreram anterioementBS (Moser & Domingos, 2018) e
toxinas DSP foram detectadas nesta baia asso@adapécies dBinophysis porém com
perfil toxigeno de baixo potencial e constanter@tex et al., 2010).

Organismos formadores de HABs foram encontradosna@r parte das amostras

coletadas, muitos dos quais sdo espécies genasadistlinoflageladas mixotroéficos. O fato
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dessas espécies ocorrerem na regido ndo € umdsinadntaminacdo, cada uma se torna
nociva em determinadas condi¢des (Hallegraeff, 1993

Esses organismos mixotroficos apresentam relagfi@égicas complexas, estudar e
compreender essas interacbes nos da ferramen@sniiagar efeitos nocivoDinophysis
acuminata por exemplo, € um mixotrofico ndo constitutivojue possui presas especificas,
como o ciliadoMesodinium rubrumque forma floragbes que podem ser detectadas por
imagens de satélite (Moser & Domingos, 2018). O dsoimagens de satélite € uma
alternativa de baixo custo com multiplos benefic{esy. monitorar uma area maior).
Monitorar essas populagdes e outras listadas e&atdbde possiveis formadores de floragcdes
nocivas, se faz premente num cenario de mudangasaticas e constantes intervencdes

antropicas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O gradiente de eutrofizacdo entre as baias foi adarpela maior concentracdo de
clorofila-a, nutrientes inorgéanicos dissolvidos enor salinidade na BS em relacdo a BIG. A
composicdo especifica da BS foi representada porofldgelados dos géneros
Protoperidinium spp, Prorocentrumspp, Scrippsiellaspp. no VLT1 e por diatomaceas
céntricas e formadoras de cadeiaCogcinodiscus spp., Thalassiosira spp.,
Thalassionemataceae) no VLT2; enquanto na BIG asordhceasThalassiosiraspp.,
Leptocylindrusspp.,Coscinodiscuspp.,Paralia sulcataforam mais abundantes no VLT1 e
dinoflagelados mixotroficos dos génerbspos spp. eProrocentrumspp. no VLT2, entre
outros, foram abundantes, relacionadas aos maieaéwes de salinidade e menores
concentracdes de nutrientes.

Utilizar uma abordagem funcional aliada aos indiee®ldgicos classicos foi
complementar para compreender a distribuicdo doxipais grupos fitoplancténicos no
complexo de baias de Ilha Grande e Sepetiba. Cemiee a comunidade a partir dos nichos
ocupados pelos organismos traz mais informacoe® solgualidade ambiental e estado de
maturidade do sistema, além dos indices de diaisidlfa e Beta. Foi possivel determinar
padrdo de perda na diversidade funcional no grealidm eutrofizacdo, através dos indices de
riqueza, equitatividade e dispersao funcionais.

Nesse caso, a diminuicdo na dispersao funcionadargle a eutrofizacado atua como
um filtro ambiental, diminuindo a diversidade dehas na regido mais afetada e favorecendo
a convergéncia de tracos funcionais (Hipotese rbB),dominada por dinoflagelados ora por
diatoméaceas formadoras de cadeia, ndo ocorrendcsel®gio preferencial de mixotroficos.
Apesar do gradiente menos intenso de eutrofizapfie estes dois sistemas, visto que o0s
ambientes que estdo sendo comparados sao cladsificeomo mesotréfico (BS) e
oligotrofico (BIG).

A disputa por recursos entre diatomaceas e dinglldgs ndo pode ser explicada
somente pela disponibilidades de nutrientes e teatyp@, como no modelo apresentado por
Bi et al. (2021) (Hipotese 2). As complexidades desses séstesstuarinos, ecotonos por
natureza, aliada as interferéncias antropicas ebiemtes confinados e semiconfinados e as
trocas com massas d’agua oceanicas formam um ge@biental com multiplas variaveis

interferindo nas relacdes ecoldgicas.
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A Baia de llha Grande ja engloba areas com carsiitass distintas ambientalmente,
sendo ambientalmente heterogénea, o0 que justifelatmracdo de uma estratégia amostral
que considere algumas subdivisbes. A Baia da Rilsgresentou um cenario ambiental e
comunidades distintas de outras estacdes dentBaidade Ilha Grande. Este € um sistema
estuarino com caracteristicas proprias, estudarloseas particularidades e nas interacfes
com o restante da BIG pode trazer novas informagobse o estado de conservacdo da
regiao.

Espécies nocivas foram encontradas em toda a ragwstrada. A presenca dessas
espécies em si ndo é alarmante, pois ndo eram attesdContudo, a frequente ocorréncia de
dinoflagelados produtores de toxinas diarréicag @eido ocadaico) das espédiaophysis
spp. ePhalacroma rotundatumesta regido onde se pratica a malacoculturaceypante. As
consequéncias podem ser graves e 0o monitoramergooéendado para gestdo da saude
publica, pois mudangas climéticas e impactos am8mo meio ambiente podem ocasionar
alteracdes no equilibrio da comunidade, favorecessd@as e outras espécies possivelmente

nocivas.
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rol \ p Salinidade Temperatura pH oD pCO2 Chl-a Lor Feo Lor Chla-a S&P  Chl-b S&P Chl-c S&P PO4 Sio2 NIT N/P
Salinidade 0,44759 6,58E-07 0,44841 1,62E-08 3,41E-08 0,015021 6,12E-07 0,12711 3,36E-06 0,030067 0,0065155 0,91238 0,087879
Temperatura 0,12875 0,22276 0,12016 0,058437 0,44632 0,95943 0,62802 0,019872 0,77941 0,73171 2,65E-05 0,052338 0,44006
pH ‘ -0,71512 -0,20534 0,01229 7,36E-21 4,41E-06 0,022117 1,11E-05 0,036752 3,76E-05 0,0087016 9,46E-05 0,35766 0,16635
oD ‘ -0,12852 0,26 0,40755 0,063715 0,0015498 0,033941  0,00067504 0,7483  0,00042636 0,78403 0,27056 0,96778 0,60612
pCO2 ‘ 0,77644 0,31397 -0,95961 -0,30794 1,33E-06 0,019223 8,82E-06 0,0062472 3,87E-05 0,0071886 9,70E-06 0,32339 0,1745
Chl-a Lor ‘ -0,7655 -0,1291 0,67591 0,50193 -0,70133 1,86E-05 4,04E-29 0,11557 6,39E-20 0,20078  0,00053802 0,60614 0,24451
Feo Lor ‘ -0,39685 -0,0086595 0,37522 0,34957 -0,38322 0,64176 3,45E-06 0,52668 2,66E-07 0,62869 0,032144 0,25753 0,6403
Chl-a S&P ‘ -0,7165 -0,082345 0,65454 0,53341 -0,66003 0,98654 0,68132 0,17543 7,35E-25 0,28846 0,001934 0,37753 0,18008
Chl-b S&P ‘ 0,25539 0,38134 -0,34458 -0,054588 0,44136 -0,26316 -0,10746 -0,22763 0,23399 0,28185 0,04737 0,9695 0,25802
Chl-c S&P ‘ -0,6819 -0,047656 0,62344 0,54959 -0,62263 0,95418 0,73179 0,97632 -0,20055 0,5495 0,0023683 0,31835 0,2621
PO4 ‘ 0,35702 0,058318 -0,42522 0,046633 0,43462 -0,21524 0,082185 -0,17925 0,18168 -0,10163 0,2599 0,65006 9,51E-06
Sio2 ‘ 0,43935 0,63268 -0,59745 -0,18593 0,65777 -0,5415 -0,35293 -0,493 0,32817 -0,48463 0,19004 0,13612 0,93783
NIT ‘ -0,01873 0,3215 -0,15564 0,0068761 0,16693 0,087606 0,19098 0,14939 -0,0065097 0,16865 0,077119 0,24969 1,84E-05
N/P ‘ -0,28451 0,13088 0,23238 -0,087611 -0,22811 0,19619 0,079424 0,22527 -0,19078 0,18919 -0,65824 0,013279 0,64201
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APENDICE B - Lista de espécies encontradas nas campanhas deverare outono VLT

Reino Filo Classe Ordem Familia Taxon

Bacteria Cyanobacteria  Cyanophyceae Oscillatoriales  Microcoleaceae Trichodesmiunspp..
Bacteria Cyanobacteria Cyanophyceae Oscillatoriales Oscillatoriales

Bacteria Cyanobacteria  Cyanophyceae Pseudanabsenalé’seudanabaenaceae Pseudanabaenspp.
Bacteria Cyanobacteria Cyanophyceae Cianobactéria
Chromista = Cryptophyta Cryptophyceae Criptoficea
Chromista Myzozoa Dinophyceae Gonyaulacales Lirdjnlaceae Lingulodinium polyedra
Chromista Myzozoa Dinophyceae Peridiniales Perdiehe Peridiniumspp.
Chromista Myzozoa Dinophyceae Peridiniales Podotatapeae Podolampas palmipes
Chromista Myzozoa Dinophyceae Peridiniales Proidpeaceae Protoperidinium cf pellucidum
Chromista = Myzozoa Dinophyceae Peridiniales Proidpeaceae Protoperidinium conicum
Chromista = Myzozoa Dinophyceae Peridiniales Proidpeaceae Protoperidinium depressum
Chromista = Myzozoa Dinophyceae Peridiniales Proidpeaceae Protoperidinium mariaelebouriae
Chromista = Myzozoa Dinophyceae Peridiniales Proidpeaceae Protoperidinium steinii
Chromista Myzozoa Dinophyceae Peridiniales Proidpeaceae Protoperidiniumspp.
Chromista Myzozoa Dinophyceae Gonyaulacales Pytacgae Alexandriumspp.
Chromista Myzozoa Dinophyceae Dinophysales Dinocpbgae Dinophysis acuminata
Chromista Myzozoa Dinophyceae Dinophysales Dinoabgae Dinophysis caudata
Chromista Myzozoa Dinophyceae Dinophysales Dinopbgae Dinophysis tripos
Chromista Myzozoa Dinophyceae Dinophysales Dinocpbgae Dinophysisspp.
Chromista Myzozoa Dinophyceae Dinophysales Dinoabgae Histioneisspp.
Chromista Myzozoa Dinophyceae Dinophysales Dinopbgae Ornithocercus magnificus
Chromista Myzozoa Dinophyceae Dinophysales Dinoabgae Ornithocercusspp.
Chromista Myzozoa Dinophyceae Dinophysales Oxypisaa Phalacroma oxytoxoides
Chromista  Myzozoa Dinophyceae Dinophysales Oxypisaa Phalacroma rotundatum
Chromista Myzozoa Dinophyceae Gonyaulacales Certa Tripos brevis

Chromista  Myzozoa Dinophyceae Gonyaulacales Certia Tripos furca

Chromista Myzozoa Dinophyceae Gonyaulacales Certa Tripos fusus

Chromista Myzozoa Dinophyceae Gonyaulacales Certia Tripos hircus

Chromista Myzozoa Dinophyceae Gonyaulacales Certa Tripos horridus
Chromista Myzozoa Dinophyceae Gonyaulacales Certa Tripos cf thrichocerus
Chromista Myzozoa Dinophyceae Gonyaulacales Certia Tripos thrichocerus
Chromista Myzozoa Dinophyceae Gonyaulacales Certa Triposspp.

Chromista Myzozoa Dinophyceae Noctilucales Noctiteae Noctilucaspp.

Chromista Myzozoa Dinophyceae Prorocentrales Pentoaceae Prorocentrum compressum
Chromista Myzozoa Dinophyceae Prorocentrales Penitogceae Prorocentrum gracile
Chromista Myzozoa Dinophyceae Prorocentrales Penitogceae Prorocentrum micans
Chromista Myzozoa Dinophyceae Prorocentrales Penitoaceae Prorocentrumspp.
Chromista Myzozoa Dinophyceae Thoracosphaerales rathsphaeraceae Scrippsiella acuminata
Chromista Myzozoa Dinophyceae Thoracosphaerales rathsphaeraceae Scrippsiella spinifera
Chromista Myzozoa Dinophyceae Thoracosphaerales rathsphaeraceae Scrippsiellaspp.
Chromista Myzozoa Dinophyceae Thoracosphaerales rathsphaeraceae Goniodomaspp.
Chromista  Ochrophyta Dictyochophyceae Dictyochales Dictyochaceae Dyctiocha

Chromista  Bacillariophyta Bacillariophyceae Bacilides Bacillariaceae Cylindrothecaspp.
Chromista = Bacillariophyta Bacillariophyceae Baciides Bacillariaceae Fragilariopsis doliolus
Chromista  Bacillariophyta Bacillariophyceae Bacilides Bacillariaceae Fragilariopsisspp.
Chromista = Bacillariophyta Bacillariophyceae Bacilides Bacillariaceae Nitzschiaspp.

Chromista  Bacillariophyta Bacillariophyceae Navalab Diploneidaceae Diploneisspp.

Chromista  Bacillariophyta Bacillariophyceae Navalab Naviculacea Naviculaspp.

Chromista = Bacillariophyta Bacillariophyceae Navadak Naviculacea Naviculacea
Chromista  Bacillariophyta Bacillariophyceae Navalab Plagiotropidaceae Manguineaspp.
Chromista = Bacillariophyta Bacillariophyceae Navadak Pleurosigmataceae  Gyrosigmaspp.
Chromista  Bacillariophyta Bacillariophyceae Navalab Pleurosigmataceae  Pleurosigmaspp.
Chromista  Bacillariophyta Bacillariophyceae Navalab Pleurosigmataceae Pleurosigmataceae
Chromista = Bacillariophyta Bacillariophyceae Navadak Diatoméacea penada
Chromista = Bacillariophyta Bacillariophyceae Rhapdakes Rhaphoneidaceae cf Rhaphoneispp.
Chromista = Bacillariophyta Bacillariophyceae Bidchifdes Biddulphiaceae Biddulphiaspp.
Chromista  Bacillariophyta Bacillariophyceae Hemédes Hemiaulaceae Climacodium frauenfeldianum
Reino Filo Classe Ordem Familia Taxon

Chromista = Bacillariophyta Bacillariophyceae Hemédes Hemiaulaceae Climacodiumspp.
Chromista = Bacillariophyta Bacillariophyceae Trideates Triceratiaceae Odontella mobiliensis
Chromista = Bacillariophyta Bacillariophyceae Trid@akes Triceratiaceae Odontellaspp.
Chromista  Bacillariophyta Bacillariophyceae Chaetotanae Chaetocerotaceae Bacteriastrumspp.
Chromista = Bacillariophyta. Bacillariophyceae Chaetotanae Chaetocerotaceae Chaetocerospp.
Chromista = Bacillariophyta Bacillariophyceae Leptouyrales Leptocylindraceae Leptocylindrusspp.



Chromista
Chromista
Chromista
Chromista
Chromista
Chromista
Chromista
Chromista
Chromista
Chromista
Chromista
Chromista
Chromista
Chromista
Chromista

Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
Bacillariophyta
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Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
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Cosdiisoales
Cosdiisoales
Cosdiisoales
Cosdiisoales
Cosdiisoales
Pataka

Thalasisales
Thalasisales

Fragétes
Fragétes
Strilaies
Thalasematales
Thalassmatales
Thalasematales

Coscinodiscaceae
Coscinodiscaceae
Heliopeltaceae
Hemidiscaceae
Hemidiscaceae
Paraliaceae
Stephanodiscaceae
Thalassiosiraceae

Fragilariaceae
Fragilariaceae
Striatellaceae

Coscinodiscus wailesi
Coscinodiscuspp.
Actinoptychus senarius
Hemidiscus cuneiformis
Hemidiscusspp.
Paralia sulcata
Cyclotellaspp.
Thalassiosiraspp.
Diaticea céntrica
Asterionellopsis glacialis
Flagilaria spp.
Grammatophoraspp.

Thalassionemataceae Thalassionema frauenfeldi
Thalassionemataceae Thalassionemapp.

Thalassionemataceae|

Thalassionemataceae
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APENDICE C - Abundancia relativa das espécies encontradas ngsachas de primavera e outono

Taxon/ Estagio 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 201 202 203 204 205 206 207 208 200 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220
Trichodesmium spp. 0 0 0 0 0006 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 002 0039 0025 0,114 0 0 002 0 0 0 0
Oscillatoriales spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0005 0049 0 0 0 0 0 0 0 0015 0005 0015 ©0 00L O 0005 O 0048 0016 0015 0
Pseudanabaena spp. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 007 0 0016
Cianobactéria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Criptoficea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0005 O 0 0 0 0 0 0 0
";g’lgg"j‘;g'"'”m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 004 0 003 002 O 0 0 0 0 0
Peridinium spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0015 0 0 0012 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Podolampas palmipes | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0015 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Protoperidinium cf

pe”uc’i’dum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 002 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
:gz}gﬁ;"d'”'“m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0015 0 0 0 0 0 0 0
Protoperidinium

depre‘gsum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0005 0
Protoperidinium

e bourine 0158 0 001 O 0 003 0007 0 0 0021 0 0058 0 0015 0035 0004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Protoperidinium steinii | 0 0021 0 0 0006 0042 0019 0,047 0039 0108 0,167 0173 0 0112 0013 004 0118 001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 007 0071 0 0 0 0 003 0005
Protoperidinium spp. | 0,045 0 0 0 0045 0003 0 0019 0067 0007 011 O 0 0 0009 0084 002 001 0019 0066 0016 0055 001 0073 001 003 002 0044 007 0005 0056 0,115 0,005 0,038 0005 002 0
Alexandrium spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0005 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dinophysis acuminata | 0,01 0 0 0 0 0003 0014 0009 0 0004 001 0 0 0037 0017 0009 0025 0 0 0 003 0012 0 0006 0 00l 0005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dinophysis caudata 0 0 0005 0 0015 0 0001 O 0 0 0 0 001 O 0 0 0 0015 0 0 0 0 0 0 0 0005 O 0 0 001 001 0005 0 0 0011 003 0
Dinophysis tripos 0 0 0 00l 0 0006 0 0 0 0 0 0 0 0011 0 0004 001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dinophysis spp. 0 0014 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Histioneis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 002 0 002 0 0 0 0 0 0 0
Ornithocercus

magnifious 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0005 O 0 004 0005 O 0 0 0 0 0 0
Ornithocercus spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0015 0 001 0 0 0 0 0 0 0
Phalacroma

oxytooides 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 002 0 0008 0047 0016 0017 0012 0005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zﬂﬁ"ﬂ"jfa’&mma 001 0 0005 0051 0018 0027 0 0 0 0003 0029 0 0025 0015 0009 0002 0 002 0 0004 0 0 0 0 0 003 002 0064 0035 004 001 0014 002 0024 0 0025 0
Tripos brevis 0059 0018 001 0371 0 0284 0062 0 0 0 0 0 0015 0041 0,04 0029 0049 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tripos furca 0 0 0 0 0051 0015 0007 0 0 0 0 0 0 0004 0 0007 0005 0005 O 0 0 0 0 0 0 0 0015 001 0025 002 0005 0 0 0 0 0 0
Tripos fusus 0059 0 0 0 0009 0018 0238 0 0 0 0 0 0 0015 0013 0002 0 001 0 0 0 0 0 0 0 001 0015 0005 O 0015 0015 0 0 0 0011 0 0
Tripos hircus 0 0 0 0005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tripos horridus 0 0 0 0005 0 0063 005 0 0 0 0 0 0 0007 0043 004 0015 0005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0011 0 0
Tripos cf thrichocerus | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0005 O 0
Tripos thrichocerus 0 0018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tripos spp. 0124 0 0198 0 0178 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 001 0015 002 0 0 0 0032 002 0043 0022 0054 0,001
Noctiluca spp. 0005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0015 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0005 001 002 002 0023 0 0 0 0 0
:g‘r::gf::s‘m‘ 003 0064 0005 O 0169 0162 0038 0 0 0 0 0 0134 0037 0013 0,126 0113 0152 0,014 0012 0 0004 0 0 0019 0198 0,166 0,255 0467 0443 0274 023 0204 0176 0351 0,296 0,004
Prorocentrum gracile | 002 0043 0 0015 0073 003 0007 0 011 0,287 0148 0149 0,134 0041 0139 0042 0448 0005 O 0017 0012 0 0 0006 0024 002 007 0015 0025 003 0 0 0015 001 0043 003 0,001
Prorocentrum micans | 0,045 0 | 001 0 003 0,05 0,002 0061 0025 0003 0019 0 0 0056 0 0011 0 0005 0 0 0012 0004 0021 0009 0 0 0 0 0 0 0005 0009 O 0005 0022 O 0
Prorocentrum spp. 0 0 0 0071 0 0021 0027 0005 0021 0 0005 0053 0,005 0288 0052 0071 0084 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scrippsiella acuminata | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0305 0 0 0 0 007 o 0 0 0 0 0179 0 0003 0 0 0 0015 0 0 0 0 0 0 0 0005 O 0
Scrippsiella spinifera | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0043 0 0 0025 0 0017 0 001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scrippsiella spp. 0 0004 O 0 0 0003 0 0028 0 0 0219 0327 0 002 0 0055 0015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Goniodoma spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0005 0
Dyctiocha 0 005 0 0005 0003 0012 001 0009 0007 0 0 0 0015 0019 0 0018 00l 002 0 0 0 0002 0 0006 001 001 0 0 0 0 0066 0037 0,005 0,024 0005 002 0,006
Cylindrotheca spp. 0 0 0 0 0 0 0 0005 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilariopsis doliolus | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0075 0 0 0 0 0 0 0 0
Fragilariopsis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0064 0422 0034 0 001 0 0 0035 0005 0151 0,025 0
Nitzschia spp. 0 0 0025 0 0006 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0025 0137 0054 0016 0006 001 0 0029 0005 0,005 0005 0 0 0005 0 0 0 0 0 0
Diploneis spp. 0 0021 o0 0 0006 0 0002 0 0011 0 0 0 002 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Navicula spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0049 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naviculacea 0 0018 001 0 0 0006 O 0042 0 0011 0095 0024 0 002 0 0 0 0 0104 007 0035 004 0045 0047 0082 0 0 0015 0 0005 0 0 0 0 0005 0005 0,01




Taxon/ Estagéio 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 201 202 203 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220
Manguinea spp. 004 0 001 0 0 0 0 0 0 0 0019 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0034 0 0005 0 0 0 0 0 0 0
Gyrosigma spp. 0 0 0 0 0 0 0001 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pleurosigma spp. 0,04 0203 0025 002 0018 0009 0,007 0014 0 0005 0019 0019 0015 0 0 0 0 00l O 0012 0 0008 0 0006 O 0 0 0005 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pleurosigmatacea 0 0 0 0 0003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diatomécea penada 0 0068 O 0 0 0003 0 0 0011 o0 0 0 002 0004 0004 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cf Rhaphoneis spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biddulphia spp. 0 0 0005 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Climacodium

At toldianum 0015 0011 0 0 0051 0 0001 O 0 0 0 0 0015 0 0 0 0005 0 0071 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0046 0 0015 0 008 O 0
Climacodium spp. 0 0 0 0071 0 0012 0 0 0 0 0 0 0 0004 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Odontella mobiliensis | 0 0 0 0005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Odontella spp. 0 0 0 0 0003 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0071 0 0016 O 0038 0 002 0 0005 0005 007 00l 003 0 002 0O 0 0 0
Bacteriastrum spp. 0 0 0 0 0 0003 0003 0 0 0 0 0 0 0 0 0002 0005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chaetoceros spp. 001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0005 0 0 0 0 0 0 0 0015 0106 002 005 O 0168 0369 0114 0 0,005 0,005 0,006
Leptocylindrus spp. 0 0 0 0 0 0 0466 0 0102 0 0005 O 0015 0 0317 0448 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coscinodiscus wailesi | 0 0,004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0029 o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coscinodiscus spp. | 0,03 0,171 0,139 0234 0 0048 0013 0,005 0018 0001 0 001 002 0007 0 0 0005 O 0 0273 0089 0162 0205 0257 0145 0,114 0,025 0,67 0015 005 0,005 0,037 0035 0,262 0,032 0,001
2;'225;”““5 0,005 0 0 0 0003 0003 O 0 0 0 0 0 00l 0004 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0005 0 0 0 0 0 0005 0 0
Hemidiscus

Cmoifors 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0015 0 0 0 0 0 0 0 0
Hemidiscus spp. 0005 0 0 0 0003 0 0002 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Paralia sulcata 0074 0039 004 002 0021 0006 O 0005 006 0 0 0 0045 0022 0 0 0 0005 0 0 0 0012 0003 0006 0 0 0 002 o0 0 0 0 0 0014 0 0
Cyclotella spp. 0 0 0005 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,005 0,005 0
Thalassiosira spp. 0218 0,221 0465 0,107 0251 0,081 0016 0571 035 0034 0076 013 0398 0,176 0,113 0,004 0,054 0,255 0,165 0,087 0,148 0255 0,257 0073 0014 0 0 0029 0 0 0 0 0 0 0059 00
Diatoméceacéntica | O 0014 0025 001 0027 0006 0 0179 0092 0,015 0081 0043 007 0037 003 0002 0005 0,103 0075 0211 0,183 0,267 0,389 0,335 0213 001 O 001 O 0005 0 0005 0085 0224 0,054 0
;Sa‘g!ﬁsne""ps's 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 004 O 0 0
Flagilaria spp. 0 0 0 0 0003 0 0001 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grammatophora spp. | 0 0 0 0 0 0 0001 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
:;*;ﬁflffil‘;?ema 0 0 0 0 0 0 0 0 003 o0 0 0 0 0 0 0 0 002 0 0029 0 0026 0 0044 0053 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Thalassionema spp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 004 0 0085 O 0 0 0 0 0 0
Thalassionematacea | 0 0 001 0O 0 0 0 0 0 0154 0 0 001 0O 0 0 0 0152 0344 0157 0202 0132 0 0114 0362 045 003 0074 0 006 0193 012 0,368 0,119 0,022 0,95
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Taxon

Rafe

Silica

Teca

Flagelo

Colonia/
cadeia

Autotréfico

Mixotréfico
Constitutivo

Mixotréfico ndo
Constitutivo

Heterotréfico

HAB

Cisto

Colorofila-b

Clorofila-c

Ficobiliproteinas

Ticopelagica

MDL>100

Trichodesmium spp.
Oscillatoriales spp.
Pseudanabaena spp.
Cianobactéria
Criptoficea
Lingulodinium polyedra
Peridinium spp.
Podolampas palmipes
Protoperidinium cf
pellucidum
Protoperidinium conicum
Protoperidinium depressum
Protoperidinium
mariaelebouriae
Protoperidinium steinii
Protoperidinium spp.
Alexandrium spp.
Dinophysis acuminata
Dinophysis caudata
Dinophysis tripos
Dinophysis spp.
Histioneis spp.
Ornithocercus magnificus
Ornithocercus spp.
Phalacroma oxytoxoides
Phalacroma rotundatum
Tripos brevis

Tripos furca

Tripos fusus

Tripos hircus

Tripos horridus

Tripos cf thrichocerus
Tripos thrichocerus
Tripos spp.

Noctiluca spp.
Prorocentrum compressum
Prorocentrum gracile
Prorocentrum micans
Prorocentrum spp.
Scrippsiella acuminata
Scrippsiella spinifera
Scrippsiella spp.
Goniodoma spp.
Dyctiocha
Cylindrotheca spp.
Fragilariopsis doliolus
Fragilariopsis spp.
Nitzschia spp.

Diploneis spp.

Navicula spp.
Naviculacea
Manguinea spp.
Gyrosigma spp.
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Taxon

Rafe

Silica

Teca

Flagelo

Colonia/
cadeia

Autotréfico

Mixotréfico
Constitutivo

Mixotréfico ndo
Constitutivo

Heterotréfico

HAB

Cisto

Colorofila-b

Clorofila-c

Ficobiliproteinas

Ticopelagica

MDL>100

Pleurosigma spp.
Pleurosigmatacea
Diatoméacea penada
cf Rhaphoneis spp.
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Biddulphia spp.
Climacodium
frauenfeldianum
Climacodium spp.
Odontella mobiliensis
Odontella spp.
Bacteriastrum spp.
Chaetoceros spp.
Leptocylindrus spp.
Coscinodiscus wailesi
Coscinodiscus spp.
Actinoptychus senarius
Hemidiscus cuneiformis
Hemidiscus spp.
Paralia sulcata
Cyclotella spp.
Thalassiosira spp.
Diatomécea céntrica
Asterionellopsis glacialis
Flagilaria spp.
Grammatophora spp.
Thalassionema frauenfeldi
Thalassionema spp.
Thalassionematacea
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