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RESUMO

A fixacdo de N, é uma fonte importante de nitrogénio novo nos ciclos
biogeoquimicos, realizado potencialmente por cianobactérias diazotréficas,
principalmente em condi¢bes de limitacdo de nitrogénio. O canal de S&o
Sebastido (CSS) é reconhecidamente meso-oligotréfico, porém, eventos
episodicos de precipitacdo podem alterar as concentracdes de nutrientes locais
interferindo na ocorréncia de diazotroficas. Este trabalho investigou o efeito do
aumento da pluviosidade na ocorréncia e co-existéncia de diazotroficas no CSS
e na baia do Aragca (BA), em 9 cenarios distintos. As diazotroficas
Trichodesmium spp. e Richelia intracellularis ocorreram apos o aumento da
pluviosidade nos dois pontos, nédo co-existindo em dois eventos. R.
intracellularis ocorreu somente em endossimbiose com diatomaceas do género
Hemiaulus, com predominio em H. membranaceus. Os ventos de SW no CSS
indicaram relacdes diretas na ocorréncia das diazotroéficas, sugerindo adveccao
de células provindas de outros locais. A temperatura e o fosfato apresentaram
relacGes significativas com a ocorréncia das diazotréficas. As densidades de
diazotroficas e da comunidade fitoplanctdnica foram maiores na BA em todos
0S eventos, assim como as concentracbes de clorofila-a e nutrientes,

ressaltando a importancia da interagdo das aguas da BA com o CSS.

Palavras-chave: Baia do Aracd; Richelia intracellularis; Trichodesmium;

Hemiaulus; comunidade fitoplancténica; diatomaceas.
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ABSTRACT

The biological nitrogen fixation adds new nitrogen into the biogeochemical
cycle. This process is attributed to diazothrophic cyanobacteria, which are
known to occur in environments with nitrogen limitation. Although the Sao
Sebastidao Channel (CSS) is a meso-oligothrophic environment, local rain can
affect nutrients concentrations, hence the occurrence of diazothrophic species.
This work addressed how the increase in the precipitation rate alters the
occurrence and co-existence of diazothrophic cyanobacteria in nine scenarios
in the CSS and Araca Bay (BA). The diazothrophic species Trichodesmium spp.
and Richelia intracellularis occurred after an increase in rainfall, co-occurring in
7 of the 9 scenarios. Richelia intracellularis was always associated symbiotically
with Hemiaulus diatoms, specially H. membranaceus. The occurrence of
diazothrophic species was highly correlated to intense SW winds, suggesting
the allochthonous input of cells in the CSS. The diazothrophic species
occurrence was also associated with variations in temperature and phosphate
concentration. The abundance of both diazothrophic species and phytoplankton
community were higher in the BA in every scenario. The nutrients and
chlorophyll-a concentrations were higher in the BA, highlighting the importance

of water transport between BA and CSS.

Key-words: Araca Bay; Richelia intracellularis; Trichodesmium; Hemiaulus;

phytoplankton community; diatoms.



1.INTRODUCAO

As regibes costeiras recebem continuamente aportes de material de
diversas origens sob a forma particulada e dissolvida, incluindo nutrientes
inorganicos limitantes ao crescimento do fitoplancton. Uma das principais
fontes de aporte de nutrientes para o ambiente marinho costeiro é a descarga
de rios (Howarth e Marino, 2006; Bianchi, 2007), especialmente silicato
(Treguér et al., 1995) e fosfato (Paytan e McLaughlin, 2007). Em regibes
costeiras distantes de grandes rios, o fornecimento de nutrientes pode se tornar
dependente das taxas de pluviosidade (Cloern, 1996).

Presentes nos aerossois originados da erosao do solo ou queimadas,
compostos de P e N podem entrar em ambientes marinhos por deposicéo
atmosférica (Migon et al.; 2001), estimativas apontam contribuicdes de cerca
de 20 a 40% do nitrogénio (N) novo, e aproximadamente 5% do fosforo (P)
para o ambiente (Ryther e Dunstan, 1971; Paerl, 1985; Paerl, 1993; Paytan e
McLaughlin, 2007). Porém, se espera que o0 intemperismo e lixiviagcdo das
rochas continentais pela acdo das chuvas seja a principal fonte de fosfato
(Follmi, 1996) e silicato (Tréguer e La Rocha, 2013) em forma dissolvida.

A manutencdo das plumas formadas pela entrada de agua de origem
continental, seja por rios ou precipitacdo intensa é limitada fisicamente pela
hidrodinAmica local, que inclui as marés e adveccdo pelos ventos;, ambos
condicionam o grau de estratificacao vertical e o tempo de residéncia da pluma
formada (Pearl et al., 2009).

Outra forma importante de entrada de N novo no ambiente marinho, é a

fixacdo biolégica de N, atmosférico, mediada por cianobactérias



fitoplanctbnicas denominadas diazotroficas (Carpenter e Romans, 1991;
Capone et al., 1997). Estas metabolizam o N, atmosférico, disponibilizando-o
em forma de amodnia para o meio, alterando diretamente os ciclos locais de N
durante floragdes (Capone et al., 1997; Karl et al., 1992). E esperado que estes
organismos apresentem vantagens de crescimento sobre as demais espécies
fitoplanctonicas (Carpenter et al., 1999; Voss et al., 2006; Foster et al., 2007),
porém requerem condicdes especificas de crescimento, que serdo
apresentadas abaixo em maior detalhe.

Nesse trabalho, investigamos se existe uma relagéo entre o aumento da
pluviosidade local e a densidade das cianobactérias diazotroficas na Baia do

Araca e no Canal de S&o Sebastido.

1.1. Cianobactérias diazotroficas

A fixacdo biolégica de N, realizada pelas cianobactérias, consiste na
reducdo do géas para a forma biodisponivel de amobnia, sendo mediada pela
enzima catalisadora nitrogenase (Raven, 1988; Safudo-Wilhemy et al., 2001),
em uma reacdo com elevado gasto energético celular que é inibida na
presenca de oxigénio (Zehr, 2011). Existem 3 grupos de cianobactérias
diazotroficas marinhas plancténicas (Lou, 2012; Sohm et al., 2011b; Zehr,
2011):

o unicelular (i.e., Crocosphaera watsonii)

o filamentosa sem heterocisto (i.e., Thrichodesmium spp.)

o filamentosa com heterocisto (i.e., Richellia intracellularis)



Nesse estudo investigamos a ocorréncia das seguintes cianobactérias

diazotroéficas:

Género Trichodesmium (Ehrenberg 1830), Ordem Oscillatoriales — a
cianobactéria filamentosa sem heterocisto, é bastante estudada. Com células
distribuidas em filamentos, denominados tricomas, podem ser observadas em
colénias fusiformes (tufts) ou esféricas (puffs) por varias espécies do género
(Siddiqui et al., 1991), sendo encontradas em regides tropicais e subtropicais.

Acumulos de Trichodesmium tem sido reportados em feicdes oceanicas
tanto de larga-escala, como os grandes giros oceanicos do Atlantico e Pacifico
(Carpenter e Price, 1976; Capone et al., 2005) como de pequena e média-
escalas, como Células de Langmuir e vortices (Capone et al., 1997; Tyrrell et
al.,, 2003). As floracbes estdo frequentemente associadas as aguas com
temperaturas maiores que 20°C (Letelier e Karl, 1996; Carpenter et al., 2004;
Siqueira et al., 2006), em ambientes oligotréficos, com alta irradiancia e forte
estratificacdo vertical (Subramanian et al., 1999; Tyrrell et al., 2003; Hegde et
al.,, 2008). Concentracbes minimas de Fe e P limitam o crescimento de
Trichodesmium (Villareal e Carpenter, 2003), onde a presenca de vesicula de
gas nos tricomas possibilita tanto a flutuabilidade como a migracéo vertical na
coluna de agua, possivelmente funcionando como um lastro para atingir
maiores profundidades na busca do fosfato disponivel (Villareal e Carpenter,
2003).

Devido a auséncia de heterocisto em Trichodesmium spp., a alta

demanda energética para manter a nitrogenase ativa durante a fixacdo de N



tem sido apontada como causa das baixas taxas de crescimento (~0.2 d)

observadas (LaRoche e Breitbarth, 2005; Spungin et al., 2014).

Espécie Richelia intracellularis Schmidt (Ostenfeld e Schmidt,
1901), Ordem Nostocales — espécie de cianobactéria filamentosa com
presenca de heterocisto, associada em simbiose com as diatomaceas céntricas
dos genéros Rhizosolenia, Hemiaulus, Bacteriastrum, Chaetoceros e a espécie
Guinardia cylindrus (Sournia, 1970; Taylor, 1982; Villareal, 1992; Gémez et al.,
2005), Richelia intracellularis é geralmente identificada por microscopia de
epifluorescéncia (Foster e Mullan, 2008).

Nas diatomaceas do género Hemiaulus, sdo encontrados habitualmente
dois tricomas de Richelia intracellularis, enquanto no género Rhizosolenia
foram relatados até 32 tricomas (Villareal, 1990). Caracteristicas morfologicas
de Richelia intracellularis consistem em tricomas solitarios, constituidos de
filamentos celulares com desenvolvimento de heterocistos terminais
(Heinbokel,1986; Foster e Mullan, 2008). A relacdo entre hospedeiro
(diatomacea) e simbionte (Richelia intracellularis) ainda ndo é completamente
compreendida. Acredita-se que seja uma estratégia ecologica para
sobrevivéncia em ambientes oligotroficos (Foster e Mullan, 2008).

Sabe-se atualmente, da ocorréncia de Richelia intracellularis em
diatomaceas no Oceano Atlantico (Carpenter et al., 1999; Foster et al., 2007;
Villareal, 1991, 1994), no Giro Subtropical do Oceano Pacifico Norte (Ferrario
et al.,1995; Mague et al., 1974; Venrick, 1974; Wilson et al., 2008), Oceano
indico (Norris, 1961) e no Mar Vermelho (Kimor et al.,1992). Foi descrita em

grande densidade também em zonas costeiras (Villareal, 1994; White et al.,



2007) e plumas de rios (Carpenter et al., 1999; Foster et al., 2007; Bar Zeev et
al., 2008; Foster et al., 2009; Grosse et al., 2010).

A associacdo Richelia intracellularis/Hemiaulus spp. tem sido reportada
no Oceano Atlantico (Villareal, 1991, 1994; Carpenter et al., 1999; Foster et al.,
2007). J4 a associacao Richelia intracellularis/Rhizosolenia spp., foi registrada
centro do Giro oceanico do Pacifico Norte (Mague et al., 1974; Venrick, 1974;
Ferrario,1995).

Assim como para Trichodesmium spp., condi¢bes fisico-quimicas
propiciais atuam como limitadores da ocorréncia de Richelia intracellularis.
Fatores como estratificacdo vertical e temperatura influenciam na distribuicéo
da espécie, com relato de aumento da abundancia nos meses de verao
(Mague et al.,1974; Mazard et al., 2004; Langlois et al., 2005). Foster et al.
(2007) aponta por uma tolerancia de Richelia intracellularis a salinidades mais
baixas. Hipotéticamente, os rios atuariam como fonte de Richelia intracellularis

em tricomas livres (Foster e Mullan, 2008).

1.2. Estado da arte no Brasil — Ocorréncia de cianobactérias

diazotroficas: da plataforma continental a regido costeira.

A ocorréncia da cianobactéria diazotréfica do género Trichodesmium é
frequente no litoral brasileiro, e acredita-se que a fonte principal desse
organismo para regides proximas a costa seja o transporte de células pelo
vento desde as floracdes em regifes mais afastadas da costa. Porém, poucos
trabalhos foram realizados envolvendo a dinamica e ecologia dessas espécies

na zona costeira e nada se sabe sobre a capacidade das células manterem



taxas de crescimento ao chegar a costa, ou o impacto de sua presenga no
restante da comunidade fitoplanctonica.

Desde o primeiro relato de ocorréncia de Trichodesmium na costa de
Pernambuco (Satd, 1963), o género foi reportado em &guas oceénicas da
Plataforma de S&o Paulo e do Parand a espécie T. erythraeum (Gianesella-
Galvéo et al., 1995; Siqueira et al., 2006), enquanto na Plataforma de Santa
Catarina observou-se T. thiebautii (Rorig et al., 1998).

Floracdes de Trichodesmium spp. foram registradas nas regides Norte
(Naithirithi et al., 2005), Nordeste (Koening e Macedo, 1999; Koening et al.,
2009; Proenca et al., 2009; Monteiro et al., 2010; Monteiro et al., 2012),
Sudeste (Carvalho et al., 2008) e Sul (Silva et al., 2005) do litoral brasileiro.
Porém, as floracdes parecem ser frequentes na plataforma Sul e Sudeste do
Brasil (Bif, 2015; Detoni et al., 2016), relacionado a presenca do género
Trichodesmium na Agua Tropical ao longo de todo o ano (Gaeta, 1999) que
fluem nas camadas superiores da Corrente do Brasil. Durante o verdo, as
floracbes podem atingir areas rasas (Brandini et al., 1989; Siqueira et al.,
2006).

A ocorréncia da associacdo Richelia intracellularis/Rhizosolenia foi
registrada recentemente na regido de Abrolhos-BA (Suzini-Ribeiro et al., 2013),
no litoral do Nordeste (Aquino et al., 2015) e na Plataforma Sul e Sudeste
(Detoni et al., in prep.). J& endossimbioses com as diatomaceas do género
Rhizosolenia e Hemiaulus ocorrem na pluma do Rio Amazonas (Foster et al.,
2007; Subramaniam et al., 2008; Yeung et al., 2012). A auséncia de

publicacdes sobre a Richelia intracellularis no litoral brasileiro, possivelmente &



decorréncia da dificuldade de identificacdo da espécie dentro das diatomaceas
hospedeiras, enfatizando o género Hemiaulus.

O presente trabalho pretende contribuir ao conhecimento sobre a
ocorréncia e coexisténcia de cianobactérias diazotréficas em uma regido do
litoral de S&o Paulo, sujeito a receber esses organismos por advecgédo pelos

ventos das aguas de plataforma continental.

2. HIPOTESE

Esse trabalho assume as seguintes hipoteses:

1. Os tricomas das cianobactérias diazotréficas sdo advectados para
o Canal de Sao Sebastido podendo apresentar acimulos ou manchas proximo
a costa,;

2. Existe uma relacdo entre o aumento da pluviosidade e a
densidade das cianobactérias diazotroficas na regido, devido a entrada de

nutrientes e a formacao de frentes horizontais de salinidade.

3. OBJETIVOS

O objetivo central desse trabalho € investigar a ocorréncia e a
coexisténcia de cianobactérias diazotréficas fitoplanctonicas no Canal de Sao
Sebastido-SP e na Baia do Araca, e sua relagdo com taxas locais de
pluviosidade, intensidade e direcdo dos ventos e nivel do mar. Além disso,

investigamos a variabilidade da comunidade fitoplancténica entre Setembro de



2013 a Agosto de 2014, e possiveis alteracdes da mesma em funcdo da

presenca de cianobactérias diazotroficas. Especificamente, o trabalho visou:

1. Caracterizar a composicao taxonomica da comunidade fitoplanctdnica
na Baia do Araca e no Canal de Sdo Sebastido, identificando padrées sazonais
ou em menor escala temporal;

2. Relacionar alteragbes na composicdo taxonémica da comunidade
fitoplanctbnica com forcantes meteo-oceanograficas de importancia para a
regiao;

3. Quantificar a participacéo relativa de cianobactérias diazotroficas na

comunidade fitoplancténica na Baia do Araga e no Canal de S&o Sebastido.

4. AREA DE ESTUDO

O Canal de S&o Sebastido (CSS) esta localizado no litoral norte do
estado de S&o Paulo, entre os municipios de Sao Sebastido e Ilhabela (Figura
2). Estende-se por 22,2 Km ao longo da plataforma continental interna,
compreendido entre as latitudes 23°49’'S e 23°54’S e longitudes 045°19'W e
045°30°'W. Sua batimetria apresenta porgdes mais rasas no contorno oeste,
enquanto que suas maiores profundidades (maxima de 45 m) encontra-se no
contorno leste (Figura 1).

Pertence a uma regido climatica que recebe grande volume de chuva
anual, principalmente nos meses de verdo (dezembro a marco). As séries

climatoldgicas (i.e. série de dados de 30 anos) apresentam maximas de 239



mm para 0 més de janeiro, e minimas de 61 mm para 0 més de agosto
(CPTECI/INPE, 2015).

Na Plataforma Continental Sudeste, entre 15°S e 35°S, a climatologia do
campo de ventos demonstra predominio de sentido Leste-Nordeste no veréo, e
Oeste-Sudeste durante o inverno (Castro, 1996). Durante o inverno, a
passagem de sistemas frontais (frentes frias) sdo mais frequentes e intensas.
Em menor escala de tempo, as correntes no CSS sdo advectadas pelo
cisalhamento do vento e marés (Miranda e Castro,1995), tornando-o um

ambiente altamente dinamico.

45°W

Siao
Sebastiio

26.00
Longitude

Figura 1 - Mapa da localiza¢édo do Canal de S&o Sebastido e da Baia do Araca, em destaque
na foto (www.saosebastiao.sp.gov.br), no litoral norte de S&o Paulo. As cores no mapa indicam
a batimetria da regiéo, cores guentes representam locais mais profundos.

Massas de aguas provenientes da Plataforma Continental adjacente,
citando a Agua Costeira (AC), Agua Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS) (Castro et al., 2008), influenciam as caracteristicas fisico-quimicas
locais (Paixao, 2008). Na maior parte do tempo o CSS é preenchido pela AC,

com baixa salinidade (< 34) resultante da mistura das aguas de plataforma com
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0 aporte continental. Menos frequente, a AT apresenta temperaturas e
salinidade acima dos 20°C e 36,4 respecivamente (Miranda, 1982). Esporadica
e principalmente na primavera, observa-se a entrada de ACAS, caracterizada
por temperatura (< 20°C) e salinidade (< 36,4) mais baixas (Castro et al.,
2008).

No verdo, as aguas superficiais possuem temperatura acima de 22°C,
podendo atingindo maximas de 28°C, em camadas mais profundas durante
evento de intrusdo da ACAS, podem diminuir alcancando os 18°C.

No inverno, as temperaturas tendem a manter-se abaixo dos 22°C,
atingindo minimas de 19°C. A salinidade tem pouca variacdo, com valores
minimos de 33,4 no inverno, e valores superiores a 35 no verdo (Castro, 1996).

Na porgéo continental e central do canal, conhecida como Baia do Araga
(BA), esta localizada ao lado do Porto de Sdo Sebastido uma enseada (Figura
1), planicie de maré fechada e rasa (profundidade média de 1,5 m) limitada por
flancos rochosos (Amaral et al., 2010).

Nos periodos de sizigia, por sua baixa declividade, grande parte da baia
fica emersa e submersa dentro de um mesmo ciclo de maré. A variacdo da
maré assim, € um fator importante para a hidrodinamica da BA (Amaral et al.,
2010), ocasionalmente, podendo sofrer acdes de ondas de baixa amplitude
(Villamarin, 2014). O regime de maré é do tipo micromarés (menores que 2 m),
predominando semi-diurno (Mesquita, 1995), e variando entre 1,2 e 0,25 m
(Villamarin, 2014).

O aporte de agua doce na baia é restrito a duas fontes principais: um

efluente de pequeno porte (Cérrego Mae Isabel), localizado no limite norte da
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enseada; e a saida do emissario submarino no limite sudeste da enseada com
o canal.

O emissario submarino localizado na entrada da baia, segundo Gubitoso
et al. (2008), seria uma fonte local de nutrientes, onde a maior parte da pluma
formada € dissipada por correntes no CSS em direcdo Sul-Sudeste, resultante
dos ventos predominantes de NE.

Os poucos registros com amostragens de nutrientes, classificam o Canal
de Sdo Sebastido como um ambiente oligo-mesotrofico (Saldanha-Corréa e
Gianesella, 2008), apresentando baixas concentra¢cdes de nutrientes durante
0s meses de inverno e verdo, e valores pouco acima em areas protegidas
como a Baia do Araca (Peres, 2013). Apesar de indicios de que a interacdo da
BA com o continente tenha um importante papel na troca de nutrientes desta
com o CSS (Gubitoso et al., 2008; Peres, 2013; Villamarin, 2014), até o

presente, ndo existem estudos que quantifiguem esses processos.

5.MATERIAL E METODOS

5.1. Desenho amostral

As coletas foram realizadas em conjunto com as campanhas do Mdédulo
“Sistema Plancténico”, do Projeto Tematico FAPESP Biota/Arac4, e 0 desenho
amostral, consistiu em uma sequéncia de estacbes oceanograficas. As
estacdes utilizadas no presente estudo consistem de 3 pontos de coleta no

interior da Baia do Araca (BA) e em um ponto representativo do Canal de Séo
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Sebastido (CSS), na is6bata de 15 metros, aonde hoje esta instalada a boia

oceanogréfica do CEBIMar-USP (Figura 2).

231.81°8

23.82°%

21.83°8

23.84°5

i
i
i
23.85°5  — — — — ———

45.437'W A5.42°W d5.41°W 454w 45.39°W 45.38°W

Figura 2 — Pontos de coleta (x) dentro da Baia do Araca (BA) e no Canal de Sdo Sebastido
(CSS), na béia oceanografica do CEBIMar-USP (023°49'50.1"S e 045°25'19.8"W).

As campanhas ocorreram entre Setembro de 2013 a Agosto de 2014,
com intervalos de 5 a 6 semanas, onde foram realizadas estacdes durante trés
dias consecutivos e em dois periodos (manha e tarde). Para aumentar a
representatividade das analises taxonbmicas, trabalhamos com amostras
compostas. As amostras referentes da BA foram coletadas em trés estacdes no
interior desta, com profundidades locais entre 1,5 a 2 m, combinadas em uma
Unica amostra. As amostras do sitio do CSS, representando condi¢fes locais,
referem-se a trés lancamentos sequenciais de coleta, posteriormente
combinados em uma Unica amostra. A coleta de agua foi realizada em sub-
superficie (0,5 a 1m) com o auxilio de uma garrafa do tipo Van Dorn.

As previsbes para direcdo e velocidade dos ventos, ondas e chuva,
foram continuamente monitoradas através dos sites especializados na internet

(e.g., http://www.windguru.cz/pt/; http://www.cptec.inpe.br/) para definicdo de
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datas das amostragens complementares aquelas do Modulo “Sistema
Plancténico” do Projeto Biota/Aracd. O objetivo foi realizar coletas antes,
durante e depois dos periodos de chuvas previstas, 0 que ocorreu em trés

situacdes, e nesse caso as coletas diarias foram superiores a 3 dias (Tabela 1).

Tabela 1- Caracteristicas das campanhas, denominadas eventos, realizadas no periodo entre
Setembro de 2013 a Agosto de 2014 nos pontos Canal de Sdo Sebastido (CSS) e Baia do
Aracd (BA). As campanhas descriminadas com asteriscos (*) indicam eventos completos

(amostragens antes, durantre e ap6s os periodos de chuvas):

Campanha Datas Observagoes por ponto N amostral
Evento 01 (E1) 03-05 set 2013 22 BA /22 CSS 22
Evento 02 (E2) 22-24 out 2013 22 BA /22 CSS 22
Evento 03 (E3) 03-05 dez 2013 24 BA /24 CSS 24
Evento 04 (E4) 14-16jan 2014 24 BA /24 CSS 24

Evento 05 (E5)* 07-18 abr 2014 34 BA /32 CSS 34
Evento 06 (E6)* 15-17 mai 2014 24 BA /24 CSS 24
Evento 07 (E7)* 20-26 mai 2014 24 BA /24 CSS 24
Evento 08 (E8) 24-26jun 2014 24 BA /24 CSS 24
Evento 09 (E9) 06-08 ago 2014 24 BA /22 CSS 24

5.2.  Variaveis meteo-oceanograficas

Dados in situ de pluviosidade, direcdo e velocidade do vento foram
adquiridos através da estacdo meteorologica localizada no CEBIMar-USP
(Estacdo Davis — Vantagem Pro2; localizacdo: 23°49°25 S e 45°25’18 W;
altitude:18 m) que registra informacfes a cada 10 minutos.

Devido a diferenca de tempo e quantidade de pluviosidade acumulada
nos periodos amostrados, foi estabelecido um métrico do volume precipitado
de até 3 dias antes da coleta. Para isso, utilizou-se o volume (mm) da
pluviosidade total até o momento da coleta, 0 que permitiu para cada periodo

amostrado um volume relativo ao horério da coleta.
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Dados de nivel do mar foram fornecidos pela equipe do Médulo
Hidrodindmica do Projeto Temético Biota/Araca, sendo os mesmos estimados
por medidas de um sensor de pressao instalado junto ao fundo, hum ponto
central da desembocadura da Baia do Araca (23°49'02.04” S e 45°24°06.00”

W) a 10 m de profundidade local.

5.3. Anélise de variaveis ambientais

As variaveis temperatura e salinidade, foram simultaneamente obtidas
através de perfis verticais com um CTD (YSI 30 Castway-CTD) realizados em
cada estacdo oceanografica. As concentragdes dos nutrientes inorganicos de
nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fosfato e silicato foram determinadas em
espectrofotometro (Hatch Modelo DR500), utilizando metodologias descritas
em Aminot e Chaussepied (1983). Essas dados foram cedidos pela equipe do
Dr. Ricardo Pollery da UFRJ, participantes do Mddulo Sistema Planctonico do
Projeto Biota/Araca.

A gquantificdo da concentracdo clorofila-a utilizou 500 ml de 4gua do mar
filtrada em fibra de vidro (GF/F Whatman-GE®). As amostras foram extraidas,
imediatamente apds a filtracdo em uma solucdo pré-resfriada de acetona 90%
com oxido de dimetil sulfato (6:4 em volume, Shoaf e Lium, 1976), em freezer
ao abrigo de luz por 24 horas. ApGs a extracéo, as fluorescéncias dos extratos
foram lidas em um fluorimetro de bancada Trilogy® (Turner Designs), equipado
para o método descrito por Welschmeyer (1994), previamente calibrado com

extrato de clorofila-a pura (C6144 SIGMA — ALDRICH®).
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5.4. Analise do fitoplancton

A andlise quantitativa e identificacdo dos organismos fitoplanctdnicos, foi
realizada para as classes de tamanho do nanoplancton (5-20 ym) e do
microfitoplancton (>20 pm), a partir da concentragéo de 2 L de agua do mar
através de filtracdo reversa em malha de 5 ym, a um volume final de 100 ml. As
amostras concentradas foram preservadas com formaldeido neutralizado em
Hexametilenotetramina (solugéo final 0,4%). As andlises foram efetuadas em
microscépio Optico invertido (ZEISS-Axio® Observer D1) equipado com
contraste de fase e DIC (Differential Interference Contrast), sob o aumento de
400X (nanoplancton) e 200X (microfitoplancton), a partir de aliquotas de 10 ml
em camaras de sedimentacao (Utermohl, 1958).

Os organismos foram identificados a nivel de espécies sempre que
possivel, baseados em bibliografia especializada: Hustedt (1930), Cupp (1943),
Ricard (1987), Hasle e Syvertsen (in Tomas, 1997), Wood (1968), Balech
(1988), Taylor (1976), Steidinger e Tangen (in Tomas, 1997), Heimdal (in
Tomas, 1997), Komarek e Anagnostidis (1989). As nomenclaturas foram
revistas e atualizadas em consultas ao banco de dados Algae Base
(www.algaebase.org).

A estimativa da densidade celular, expressa em células por litro (cel.L™),
ou tricomas no caso das cianobactérias (tricomas.L™) seguiram as
recomendacdes de (Lund et al., 1958), ou seja, a enumeracdo de ao menos
400 unidades sedimentadas. Toda a area da camara de sedimentacdo foi
contabilizada quando este numero nao foi atingindo. A unidade sedimentada

equivale a uma célula solitaria ou a uma cadeia, mas reportamos o hamero de
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células para o célculo de densidade, exceto para as cianobactérias que foram

contabilizadas somente como tricomas.L™.

5.5. Analise das cianobactérias diazotroficas

Uma vez que Trichodesmium spp. tende a permanecer na camada
superficial a quantificacdo de densidade de cianobactérias diazotréficas
utilizou amostras provenientes de arrastos horizontais superficiais realizados
com uma rede de plancton de malha de 20 ym. Arrastos por 1 minuto, na
velocidade minima da embarcacédo utilizada, geraram um volume total filtrado
pela rede, sendo o concentrado de aproximadamente 100 ml, conservado em
Glutaraldeido 2,5%. A identificacdo e a quantificacdo de cianobactérias
diazotroficas foram realizadas em microscopia invertida com epifluorescéncia
(ZEISS-Axio® Observer D1), em comprimentos de onda verde (510-560 nm) e
azul (450-490 nm), e camaras de sedimentacédo Utermohl (1958).

As densidades reportadas se referem a soma das concentracdes
integradas das duas profundidades de coleta (0 e 1 m), para melhor
visualizacdo da ocorréncia das diazotroficas na camada superficial. Nas
amostras em que ocorreram a cianobactéria Trichodesmium spp. nas formas

coloniais tufts e puffs, foi assumido 200 tricomas em cada (Carpenter, 1983).

5.6. Procedimentos estatisticos e analises de dados

As variaveis abidticas (temperatura, salinidade e nutrientes) e bioticas

(clorofila-a, densidade fitoplanctdénica) foram comparadas estatisticamente
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entre a BA e o CSS através de Teste t-student, afim de observar diferencas
significativas entre os pontos (p<0,05). As comparacdes das variaveis
Temperatura e Salinidade de acordo com a profundidade foram realizadas
através de Andlise de Variancia (ANOVA).

A Riqueza, que se refere a abundancia numérica dos taxons, e o indice
de Dominéncia de Simpson, que indica em um intervalo de 0 a 1 o nivel de
dominio de uma taxon, foram empregados na verificacdo da variabilidade da
comunidade microfitoplanctbnica nos eventos de predominio de Pseudo-
nitzschia spp.

A partir dos dados de densidade dos géneros/espécies com contribuicao
relativa maior que 2% na comunidade microfitoplacténica dos dois pontos (138
amostras), foi realizada a Analise de Agrupamento (Cluster) através do Método
de Distancia Euclidiana, com objetivo de avaliar as associa¢cées da comunidade
nas fracbes do microfitoplancton. As andlises foram efetuadas no programa
Statistica®10.0.

As relacdes das forcantes meteo-oceanograficas e variaveis ambientais
com a ocorréncia das espécies diazotréficas e dos taxons de interesses, foram
realizadas através do indice de Correlagdo de Spearman, devido a n&o-
normalidade das variaveis. A verificacdo da normalidade dos dados foi
efetuada através do teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05). Os dados de densidade
da comunidade fitoplanctonica e das espécies diazotréficas foram log
transformadas (logio x+1) devido sua grande variabilidade.

A Andlise de Redundancia (RDA) foi realizada através do Programa
CANOCO® v. 4.5., para verificar a relacdo entre as variaveis ambientais com os

taxons de interesse. A RDA é um método linear de ordenacéao direta, que reduz
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a complexidade da variacdo de um conjunto de variaveis respostas, através de
um conjunto de variaveis explicativas, representado em diagrama
tridimensional dispostas em um plano cartesiano. O grau de associacdo das
varidveis € indicada pela proximidade das setas, refletindo sua correlacao
(linear), que é igual ao coseno do angulo dos vetores. Por exemplo, um par de
vetores que apresentam um angulo de 90° ndo estdo correlacionados (cos
90°=0), ja com um angulo de 20° apresentam forte correlacdo positiva (cos
20°=0,94). Para a andlise estatistica ser valida na RDA, € necessério que 0
namero de descritores (taxons) e varidveis ambientais sejam inferior ao numero

de amostras. O teste de permutacdo de Monte Carlo (com 999 permutacdes)

forneceu a significancia de cada variavel ambiental.

6. RESULTADOS

6.1. Variaveis ambientais

6.1.1. Variaveis meteo-oceanograficas

O volume mensal de chuva (mm) apresentou diferencas significativas
entre as estacdes do ano (teste t p=0,04), com maiores valores durante 0s
meses de abril e maio de 2014 (115,2 e 106,2 mm respectivamente). As taxas
de pluviosidade registradas entre setembro de 2013 a agosto de 2014,
mostram chuvas intensas em curto espaco de tempo (Apéndice 1), porém, em
menor frequéncia que esperado nos meses de verao.

A regido tem apresentado nos ultimos anos anomalias negativas de

precipitacdo em relacdo a climatologia (1981-2010) (ver detalhes em
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http://climal.cptec.inpe.br/ e Anexo 1). Segundo dados da NOAA (2015), o ano

de 2014 foi o mais quente em superficies terrestres e nos oceanos globais,
desde 1880, quando iniciaram-se 0s registros. Algumas regides do planeta
registraram quedas importantes nas taxas de precipitagcdes, exemplo do
sudeste brasileiro, que sofreu a maior seca dos ultimos 33 anos (CPTEC/INPE,
2014). Devido a essa condicdo atipica nos padrdes de chuva, os maiores
volumes de pluviosidade foram amostrados durante os meses de outono

(Tabela 2), associados as entradas de frentes frias.

Tabela 2 — Descricdo das variaveis meteo-oceanograficas durante o periodo amostrado:

Média comp. do vento
u v

Pluviosidade Dire¢dao média Amplitude do

Evento Periodo de coleta

total (mm) do vento nivel do mar (m)
El 03-05 set 2013 8 WSW 2,04 0,85 1.441
E2 22-24 out 2013 10 WSW 5,91 -1,82 0.824
E3 03-05 dez 2013 16,2 NE -16,39 -20,31 1.002
E4 14-16 jan 2014 11,6 WSW 3,61 1,49 1.045
ES 07-18 abr 2014 52,1 NE -8,40 -11,39 1.889
E6 14-17 mai 2014 2,2 SE 4,02 -1,99 1.261
E7 20-26 mai 2014 9,6 ENE -2,63 -6,68 1.088
ES 24-26 jun 2014 0 NE -12,52 -12,54 0.825
E9 06-08 ago 2014 4 ENE -3,80 -11,11 0.94

O campo dos ventos apresentou predominio do quadrante N-E, com
entradas frequentes de ventos de quadrante S-W mais intensos. Esse padréo
foi observado durante os eventos 01, 02, 03 e 04 (Apéndice 2), com atuacdo de
ventos moderados de N-NE, e entradas no setor W-SW com maior velocidade.
Nos eventos 05, 07, 08 e 09, a ocorréncia de ventos intensos foram

predominantes, principalmente na direcdo N-NE, com entrada de SW. As


http://clima1.cptec.inpe.br/
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menores velocidades do vento foram observadas na primavera e veréo, e as
maiores no outono e inverno, com velocidade até 70Km/h (e.g., evento 09).
Foram coletados 6 eventos durante a maré de sizigia e 3 durante a maré
de quadratura (Apéndice 3). O evento 05, devido a duragdo das coletas,
ocorreu nas duas marés. A amplitude total do nivel do mar variou de 0,83 a

1,89 m, com a méxima registrada no E5.

6.1.2. Variaveis fisico-quimicas e clorofila-a

A temperatura e a salinidade variaram de 19,4-29,7°C e 30,9-36,6,
respectivamente (Tabela 3). Menores valores de temperatura e salinidade na
superficie foram registrados no inverno (E1 e E9; Figura 4). Aumentos na
temperatura e na salinidade foram observados nos meses de primavera (23,2-
26,3°C e 32-35) e verdo (28,9-29,7°C e 34) respectivamente, seguindo o
padrdo esperado para regido.

A coluna de agua mostrou diferenca significativa entre as profundidades
(ANOVA p<0,001; ver Apéndice 5). De acordo com os perfis verticais (CTD),
nas aguas mais profundas, a ACAS foi observada no més de dezembro, com
temperatura 19,4°C (ver Apéndice 5). De acordo com indice termohalino
(Miranda, 1982), a presenca de AC foi detectada em todos os eventos, com
predominancia nas aguas superficiais (profundidade de interesse), seguindo o

padrao esperado segundo a literatura (Figura 3).



32
+  Inverno
304 ° Prlnjavera
Verao
¢ Qutono
28 A
Q
S 26 A
=
E *
g
g 241 . . !
)
|_
22
20 A Q
18 T T T T T

30

31

32

33

Salinidade

34

36

21

Figura 3 — Diagrama da Temperatura e Salinidade (TS) contendo os dados dos perfis de CTD
realizados durantes as amostragens no Canal de Sdo Sebastido e na Baia do Araca. As cores
diferenciam o conjunto de eventos amostrados sazonalmente.

Tabela 3 — Estatistica descritiva das variaveis fisico-quimicas e clorofila-a nos pontos do Canal
de Sdo Sebastido (CSS) e Baia do Araca (BA):

css BA
Unidade| Min. Max. Méd. DP Min. Max. Méd. DP

Temperatura °C 19,40 29,7 244 +2,37 19,4 294 24,5 +2,23
Salinidade 30,90 357 343 #121 | 308 366 344 +1,13
Aménia umol.L™| 0,01 1,19 0,33 0,25 | 0,06 659 0,82 0,82
Nitrito + Nitrato umol.L* | 0,01 0,77 027 0,14 | 0,01 202 052 0,33
Fosfato umol.L™| 0,09 071 032 0,15 | 0,11 0,89 041 0,17
Silicato umol.L™| 0,47 625 308 +1,25 | 0,64 562 363 1,33
Clorofila-a mg/m® | 058 7,18 202 #124 | 1,02 756 266 13

As concentracfes dos nutrientes foram baixas em todos 0s eventos

(Figura 4 e Apéndice 4), condizente com a literatura (Saldanha-Corréa &

Gianesella, 2008).
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A concentracdo de amodnia (NHs) na BA (0,82 +0,82 pmol.L™Y), foi
superior a média observada no CSS (0,33 +0,25 pumol.L™"), com diferenca
significativa entre os pontos (teste t <0,001). O maior valor de NHsfoi registrado
no evento de maior pluviosidade (E5: 52,1 mm), com méxima de 6,59 umol.L™
dentro da BA.

As concentracdes de nitrogénio inorganico dissolvido, mostraram
maiores contribuicbes de amoénia (NH3z) do que a soma de nitrito e nitrato
(NO3+NO3) nos dois pontos. Os valores de NO3;+NO, no CSS e na BA
apresentaram médias de 0,27 +0,14 pmol.L™ e 0,52 +0,33 pmol.L™
respectivamente (Tabela 3). O valor o0 maximo observado foi de 0,77 umol.L™
no CSS e 2,02 pmol.L™* na BA.

A concentracao de fosfato (PO,4) mostrou diferenca significativa entre os
pontos (teste t p=0,003), com maiores médias na BA (0,41+0,17 umol.L™"). O
valor minimo observado foi no CSS (0,09 pmol.L™") e maximo na BA (0,89
pumol.L™). Os maiores valores desse nutriente foram registrados nos eventos 04
e 05 (Figura 4).

Altas concentracdes de silicato (SiO4) ocorreram durante todo o evento
08, com auséncia de chuva variando entre 3,92 a 5,95 umol.L™. No entanto, o
maior valor registrado desse nutriente foi no evento 07, com 6,26 pmol.L™ no
CSS (Figura 4).

As concentracfes médias de todos os nutrientes no CSS foram menores

gue as observadas no ponto da BA (teste t p<0,05) (Tabela 3).
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Figura 4 — Variacdo da concentragdo dos nutrientes amdnia, nitrito+nitrato, fosfato e silicato,
durante os eventos (E1 a E9) amostrados nos pontos do Canal de S&o Sebastido (CSS) e da
Baia do Araca (BA). Os pontos pretos representam valores outlier.

A clorofila-a apresentou valores minimos de 0,58 mg.m™

maximos de 7,56 mg.m™

no CSS e

na BA (Tabela 3). Assim como o0s nutrientes, 0s

valores da concentracdo média de clorofila-a foram maiores na BA (2,66 +1,3
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mg.m3) do que no CSS (2,02 +1,24 mg.m™), com diferenca significativa entre
0s pontos (teste t p=0,003). As maiores concentracdes foram registradas nos
eventos 01, 04 e 05. No CSS o maior valor (7,18 mg.m™) foi observado no
evento 05, com maior volume acumulado observado (pluviosidade total=52,1

mm) (Figura 5).

CSsSs BA

)

O =~ N W & O O N @

Clorofila-a (mg.m

EEEQ Q%BE: =1 H = -

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

Figura 5 — Variacdo da concentracdo da clorofila-a (mg.m™), durante os eventos (E1 a E9)
amostrados nos pontos do Canal de Sdo Sebastido (CSS) e da Baia do Araca (BA). Os pontos
pretos representam valores outlier.

6.2. Composicdo taxonémica da comunidade fitoplanctdnica

A comunidade microfitoplancténica (>20 um) e nanoplancténica (5-20
um) do Canal de Sao Sebastido e da Baia do Araca, € composta
principalmente pelos grandes grupos taxondémicos: diatomaceas (penatas e
céntricas), dinoflagelados (atecado e tecado), flagelados, cocolitoforideos,
silicoflagelagos e cianobactérias (filamentosas e coloniais).

Foram identificados o total de 214 taxons no interior da BA e 226 no
CSS, referentes as fracdes de tamanho (>20 um e 5-20 um), distribuidos em 8

classes taxondmicas: Coscinodiscophyceae, Fragillariophyceae,
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Bacillariophyceae, Dinophyceae, Chlorophyceae, Euglenophyceae,
Cyanophyceae e Prymnesiophyceae. A lista completa dos taxons encontra-se
no Apéndice 6.

O nanoplancton foi dividido em duas classes, de 5-10 um e 10-20 um. A
fracdo 5-10 um apresentou dominancia do grupo dos flagelados, com
contribuicao percentual de 70% no CSS e 77% na BA (Tabela 4). O mesmo foi
observado na classe do nanoplancton 10-20 um, com percentual de
contribuicdo de 47% no CSS e 56% na BA. As densidades dos flagelados
foram maiores na classe de 5-10 um, com média de 9.10* + 8.10° cél.L™ no
ponto do CSS e 9.10° + 1.10* cél.L™ na BA, apresentando maiores valores
dentro da BA.

O grupo dos cocolitoforideos, com grande participacdo nas duas fracoes,
apontou maior contribuicdo percentual no CSS, com 7% na classe de 5-10 um
e 10% na classe de 10-20 um. O genéro Umbilicosphaera apresentou maior
contribuicéo, ocorrendo em mais de 90% dos eventos.

O grupo das diatomaceas céntricas do género Chaetoceros,
Thalassiosira e Skeletonema, assim como as diatomaceas penatas do género
Nitzschia, Raphoneis, Diploneis, Cocconeis, Delphineis e da familia
Naviculaceae, constituiram a classe do nanoplancton, com maior contribuicéo

percentual na fracdo de tamanho de 10-20 um.
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Tabela 4 — Estatistica descritiva dos grandes grupos taxonémicos obervados, nas diferentes
classes de tamanho (nanoplancton e microplancton), no Canal de Séo Sebastido (CSS) e Baia
do Araca (BA):

CSS BA

Grupos (cél.L™) Sigla| % Min. Méax. Média DP %  Min. Max. Média DP
s _ Diatomacea céntrica DC 7 0 4.10° 1.10* +£7.10%| 11 0 3.10° 2.10* +8.10°
g g_ Diatomacea penata DP | 0.1 0 5.10% 90 190 |o0.1 0 4.10° 1.10* 70
%_o Flagelado FL 70 4,10® 3.10° 9.10* #8.10%| 77 3.10® 5.10° 1.10° +1.10%
% B, Cocolitoforideo co 7 15 1.10° 1.10* +3.10%| 4 22 3.10* 6.10° +9.10?
= Cianobactéria Cl 16 0 5.10 6.10 +1.10 | 8 0 2.10° 2.10* 45.10

Diatomacea céntrica DC | 30 0 2.10°  1.10* 45.10% | 22 0 2.10° 1.10* +4.10%
§ ‘E |Diatomacea penata DP 6,5 0 5.10* 2.10°® +8.10%]| 10 0 6.10* 5.10% #1.10%
&85 ;- Dinoflagelado atecado| DA 4,5 0 2,10 2.10® +5.10%( 3 0 2.10* 2.10°® +5.10?
g’g Dinoflagelado tecado DT 2 0 5.10° 6.10> +1.10? 0 5.10° 5.10% #1.10?
S < |Flagelado FL | 47 2102 5.10* 2.10° #2.10°| 56 3.10° 9.10* 3.10° #3.10°

Cocolitoforideo Co 10 0 6.10* 3.10® +1.10%( 8 0 8.10* 4.10° +2.10°

Diatomacea céntrica DC | 24 6.10> 9.10* 2.10* #£2.10%| 39 4.10* 3.10° 4.10* +5.10*
s Diatomacea penata DP 62 2.10* 5.10° 5.10* +1.10*| 53 3.10* 6.10° 6.10* +1.10%
E —~ |Dinoflagelado atecado| DA 2 0 2,104 210 +4.10%| 1 0 1.10* 1.10° #3.10?
%_ g_ Dinoflagelado tecado | DT 0 4.10% 7.10® +1.10%| 4 0 3.10* 4.10® +5.10?
%% Silicoflagelado Sl 1 0 7.10® 7.10% +1.10*|0,5 0 3.10® 5.10% +90
§ = Flagelado FL 0,4 0 3.10° 3.10% +70 (0,2 0 3.10° 2.10? +60
= Cocolitoforideo co 0,4 0 2.10°  2.10?% 50 (0,3 0 3.10% 2.10° +60

Cianobactéria Cl 2 0 2,10 1.10% +4.10%( 2 0 4.10* 2.10® 18.10%

O microfitoplancton apresentou contribuicdo de cada grupo taxondémico
diferente para CSS e BA. Predominados por diatomaceas (85% e 89%,
respectivamente), seguido por dinoflagelados (5% e 11%), o grupo das
penatas, mostrou um maior percentual no CSS (61%) (Tabela 4).

As diatoméaceas destacaram-se também pela rigueza de taxons. O grupo
das diatomaceas céntricas, apresentou maior numero de géneros
Thalassiosira, Leptocylindrus, Chaetoceros, Hemiaulus, Paralia e Cyclotella
com aproximadamente 38% dos taxons identificados nos dois pontos. Ja as
diatomaceas penatas dos géneros Pseudo-nitzschia, Thalassionema,
Asterionellopsis, Cylindrotheca, Nitzschia e Navicula, foram aproximadamente

20% dos taxons identificados no CSS e 22% na BA.
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Na BA observou-se a contribuicdo de diatoméceas penatas da familia
Rhaphoneidaceae, que sdo comumente encontradas em aguas costeiras rasas
e associadas ao fundo (Tomas, 1997). Outros géneros e familias da interface
agua e sedimento foram encontrados na BA e no CSS, com aproximadamente
21% da fragao total dos taxons identificados como diatoméceas penatas.

Dentre os dinoflagelados tecados, os géneros Prorocentrum (9 tdxons) e
Tripos (15 taxons) constituiram na maior riqueza de espécies. Os géneros
Protoperidinium, Dynophysis, Scrippsiela, Heterocapsa, Gonoyaulux e
Alexandrium também tiveram participacdo nos dois pontos. A presenca de
dinoflagelados no CSS foi maior em todos os eventos, representando 28% (65
taxons) da riqueza total somente nesse ponto. Os organismos pertencentes ao
grupo dos dinoflagelados atecados, destacaram-se em sua maior parte pela
ordem Gymnodiniales, com 3,5% no CSS e 2,7% na BA.

As cianobactérias, com 5 taxons identificados dentre eles filamentosos e
coloniais, mostrou-se em 2% da comunidade nos dois pontos. A ocorréncia
das cianobactérias Trichodesmium spp. e Richelia intracellularis, foram os
principais componentes do grupo, sendo que uma espécie de cianobactéria
filamentosa néo identificada esteve presente em todos 0s eventos.

A densidade total do microfitoplancton foi maior na BA, em média 10*
cél.L, para céntricas e penatas, mas as diatoméaceas predominaram nos dois
pontos em todos os eventos. Os valores maximos de densidade das
diatoméceas penatas na BA (10° cél.L™) foram cerca de uma ordem de
magnitude maiores do que no CSS (10* cél.L™") (Tabela 4). As maiores
densidades foram observadas nos eventos de verdo (E4) e inverno (E1 e E9)

para todos os grupos.
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6.2.1. Associac¢des do microfitoplancton

A comunidade microfitoplanctonica apresentou uma variacdo na
predominancia entre dois géneros, a diatomacea céntrica Thalassiosira spp. e
a penata Pseudo-nitzschia spp. no CSS e na BA (Figura 6).

Os eventos 01, 05, 06, 07, 08 e 09 foram predominados pela
Thalassiosira spp., jA os eventos 02, 03 e 04 apresentaram predominio de
Pseudo-nitzschia spp. (Figura 6). A densidade média de Thalassiosira spp. na
BA foi de 2.10% cél.L* e no CSS 6.10° cél.L?, portanto, uma ordem maior de
magnitude, com valores maximos de 3.10°> e 5.10" cél.L™ respectivamente. A
densidade média de Pseudo-nitzschia spp. foi similar nos pontos (3.10* cél.L™),

com maxima de 10°cél.L ™.
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Figura 6 - Variacdo da densidade (cél.L™") dos principais taxons observados no
microfitoplancton, durante os eventos (E1 a E9) amostrados nos pontos do Canal de Séo
Sebastido (CSS) e da Baia do Araca (BA). Legenda: Tha — Thalassiosira spp.; Pnitz — Pseudo-
nitzschia spp.; Psul — Paralia sulcata; Hemi — Hemiaulus spp.; Chae — Chaetoceros spp.; Lepto
— Leptocylindrus danicus; Aglac — Asterionellopsis glaciales; Tnitzsc — Thalassionema
nitzschioide; Gymn — Gymnodiniales; Gonoy — Gonoyaulux; Scrip —Scrippsiella; Proro —
Prorocentrum; Tricho — Trichodesmium; Riche — Richelia intracellularis.

Os eventos com maiores valores de Riqueza no microfitoplancton foram

observados no inverno (E1 e E9). A BA apresentou maiores valores de Riqueza
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de tdxons (teste t p<0,001), contudo, os valores de Dominancia ndo indicaram

diferenca significativa entre os pontos (teste t p=0,06). Os menores valores de

Riqueza e maiores valores de Dominancia ocorreram nos eventos 03 e 04, com

predominio de Pseudo-nitzschia spp. nos dois pontos.

Nos eventos com predominéncia de Pseudo-nitzschia spp. o valor do

indice de Dominancia é alto, como no evento 03 (10°cél.L™), com 0,8 no CSS e

0,7 na BA (Figura 7). Isto torna esse género um proxy da comunidade

microfitoplanctdnica, onde o predominio do género diminui a riqueza de taxons,

fendmeno ndo observado com o predominio de Thalassiosira spp.
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e na Baia do Araca (BA) em cada evento (E1 a E9). Relacdo da Riqueza com a densidade de

Pseudo-nitzschia spp. (log cél.L™).
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A andlise do Agrupamento dos tdxons de maior contribui¢cdo percentual
(>2%), evidenciou dois grupos com grau 2 de similaridade, denominados A e B
(Figura 8). Quanto a similaridade foi possivel observar quatro grupos (A1, A2,
B1, B2) que configuraram a associacdo da ocorréncia dos téxons no
microfitoplancton.

Grupo A (n=10): Composto por 10 taxons, apresentou predominancia da
diatomacea penata Pseudo-nitzschia spp., dividido em dois grupos de
similaridade 1 (A1, A2). O grupo Al com a presenca de Pseudo-nitzschia spp.
(em maiores densidades), dos dinoflagelados tecados dos géneros
Gonoyaulux, Scrippsiella, Alexandrium e a diatomacea céntrica Leptocylindrus
danicus. O grupo A2 é composto pelas diatomaceas céntricas Chaetoceros
spp. e Hemiaulus spp. (predominantes nesse grupo), Dactyliosolen
fragillissimus, pela diatomacea penata Haslea sp.1 e a cianobactéria
diazotrofica Richelia intracellularis. A presenca de Richelia intracellularis no
mesmo grupo que Hemiaulus, reforca a associacdo entre hospedeira e

simbionte.



31

7
6L
5L
8
e 4t
«g
&
A
o A B
9 Al
B1
1 A2 B2
o[ = 1. — — .
. a8 g 4a a . @ € '
¢ g8 823 §gsgaxr8a8a §2 845 , 8 &
S 20 o G & S E & O @ o 2 2§ JFS 4y oo
x @ 2 Emgm»agggsEggchgESg
2 36 S 8 3 o 8 £ SE 2B B & 89 &8F a6 § v g
5 2 B ':‘co?;smmE‘c*E,EQ < 0 N @ O
T 2N 2 £ P 8 D8 FE8 T o Sw 85 T E = &
> & S = T gL E L & § g 28 S &8 8 o
c = $ = o £ “-0’:?:’059 O a K< o F & ©
S 0 &6 8 98 o c @ £ E § 2 8 = E m O @
O VWV <« a = 1] QS = £E= Q o 252 =
= o @ s © E ¢ O o 2 S O L
@ - £ ® = S .6 S =
a 9 0 S ‘= [,
ac = = O B 2
= = 4 @ ©
kY] Q& w <
© <C O =
= N
Q ~ QO

Figura 8 — Agrupamento dos taxons com contribuicdo relativa acima de 2%, nos ponto do
Canal de Sao Sebastido e Baia do Araca (n=138) durante os eventos (E1 a E9) amostrados.

Grupo B (n=12): Composto por 12 taxons, predominou a diatomacea
céntrica Thalassiosira spp., também subdividida em dois grupos de similaridade
1 (B1 e B2). O grupo B1 é formado pelas diatomaceas penatas Cylindrotheca
closterium e Asterionellopsis glacialis, pelos dinoflagelados tecados do género
Prorocentrum e Tripos, pelo dinoflagelado atecado Gymnodinium spp. e pela
cianobactéria diazotrofica Trichodesmium spp. O grupo B2, com a presenca de
Thalassiosira spp., agrupada a diatomacea céntrica Paralia sulcata, as penatas
Navicula spp. e Thalassionema nitzschioide, o silicoflagelado Dictyocha fibula
e a cianobactéria filamentosa nao identificada. Nos eventos com predominancia
de Thalassiosira spp., 0s taxons observados nos grupos Bl e B2, exceto

Trichodesmium spp., apresentaram suas maiores densidades observadas.
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6.3. Relacdes entre a comunidade fitoplancténica e as variaveis

meteo-oceanogréficas

As relacBes entre as variaveis meteo-oceanograficas (pluviosidade,
direcdo e velocidade do vento e nivel do mar), fisico-quimicas (temperatura,
salinidade, aménia, nitrito+nitrato, fosfato e silicato) e os taxons de interesse
(Thalassiosira spp., Pseudo-nitzschia spp., Trichodesmium spp., Richelia
intracellularis e Hemiaulus spp.) foram avaliadas através da Andlise de

Redundancia (RDA) (Figura 9).
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Figura 9 — Diagrama de ordenac¢éo da Andlise de Redundancia (RDA). O primeiro diagrama
mostra as relacdes entre as varidveis ambientais (setas) e os taxons (siglas) de importancia. O
segundo diagrama representa as estacdes de cada evento (E1 a E9) nos pontos do CSS e da
BA. Legenda: Thala — Thalassiosira spp.; P.nitzs — Pseudo-nitzschia; Hemi — Hemiaulus spp.;
R.intra — Richelia intracellularis; Tricho — Trichodesmium spp.
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As variaveis temperatura (AA=0,03; p=0,004), fosfato (AA=0,03;
p=0,006), nitrito+nitrato (AA=0,03; p=0,012), velocidade do vento (AA=0,02;
p=0,016) e pluviosidade (AMA=0,02; p=0,038) mostraram as melhores rela¢cdes
com as variacdes da densidade dos tdxons selecionados (Sele¢édo a posteriori;
Tabela 5). O teste de Monte Carlo revelou relagbes significativas entre as

espécies e as variaveis ambientais, com p=0,002.

Tabela 5 — Variaveis explicativas utilizadas para a Analise de Redundancia (RDA) e suas
respectivas variancias. As varidaveis estdo por ordem decrescente da variabilidade que
explicam. Os asteriscos indicam significancia estatistica (p<0,05):

Efeitos Marginais Efeitos Condicionantes

Variaveis Al Variaveis AA P F
Temperatura 0.03 | Temperatura 0.03 0.004* 4.39
Pluviosidade 0.03 | Fosfato 0.03 0.006* 4.74
Fosfato 0.03 | Nitrito+Nitrato 0.03 0.012* 3.83
Salinidade 0.02 | Velocidade vento 0.02 0.016* 3.16
Velocidade vento 0.02 | Pluviosidade 0.02 0.038* 2.95
Silicato 0.02 | Dire¢do do vento 0.01 0.126 194
Nitrito+Nitrato 0.02 | Silicato 0.01 0.012 1.84
Dire¢do do vento 0.01 | Salinidade 0.01 0.144 1.67
Nivel do mar 0.01 | Nivel do mar 0.01 0.376 0.99
Amonia 0.01 | Amoénia 0.01 0418 0.92

Os autovetores dos dois primeiros eixos foram significativos, explicando
cumulativamente 80,9% da variabilidade dos dados (Tabela 6). O Eixo 1
explica somente 9% da variabilidade dos taxons. A relacdo dos taxons com as

variaveis ambientais explicam 51,8% no Eixo 1 e 29,1% no Eixo 2.

Tabela 6 — Estatistica dos dois primeiros eixos da RDA (correlagdo e percentual):

Eixos Eixol Eixo2
Autovalores 0.092 0.052
Correlagdo taxons-variaveis ambientais 0.441 0.508
Percentual acumulado da varidncia dos taxons 9.2 14.4

Percentual acumulado da relacdo taxons-varidveis ambientais 51.8 80.9
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Apesar do Eixo 1 explicar 51,8% da variabilidade dos taxons
selecionados em funcdo das variaveis ambientais, os resultados das
correlacbes mostraram-se baixos mesmo sendo significativos (r1=0,4). Através
da regra do biplot, as diatomaceas do género Thalassiosira e Pseudo-nitzschia
indicaram maior influéncia da velocidade do vento, nivel do mar e do nutriente
silicato.

Enquanto Thalassiosira spp. apresentou alta relagdo com o nivel do mar
e a velocidade do vento, Pseudo-nitzschia spp. indicou ligacdo com o nutriente
fosfato. A cianobactéria diazotréfica Richelia intracellularis estd associada a
diatomacea hospedeira Hemiaulus spp., apresentando forte relagdo com o
fosfato e a diregdo do vento. A cianobactéria diazotrofica Trichodesmium spp.,
associada ao mesmo quadrante que R. intracellularis, apresentou influéncia da

direcdo do vento e do fosfato, e elevada relacdo com a temperatura (Figura 9).

6.4. Ocorréncia e coexisténcia de cianobactérias diazotroficas

Foram observados para o Canal de Sdo Sebastido e Baia do Araca
somente a ocorréncia de cianobactérias fixadoras de N, Trichodesmium spp. e
Richelia intracellularis, pertencentes ao microfitoplancton (>20 um). Os
filamentos de Trichodesmium spp. ocorreram na forma de tricomas livres, com
presenca em alguns eventos de colbnias, tufts e puffs. Ja Richelia
intracellularis, ocorreu somente na diatomacea céntrica do género Hemiaulus,
nas espécies H. hauckii, H. membranaceus e H. sinensis (Figura 10). A
associacdo com Hemiaulus membranaceus foi predominante, principalmente
em densidade, sendo observados até 4 tricomas de R. intracellularis dentro da

hospedeira.
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A contribuicdo percentual de cianobactérias, dentre elas filamentosas e
coloniais, na BA e no CSS foi a mesma (2%) (Tabela 4, pg. 26), grande parte

devido a presenca das diazotréficas Trichodesmium spp. e Richelia

intracellularis.

Figura 10 — Formas observadas de Trichodesmium spp., para: A) Tricomas livres; B) Puffs; C)
Tufts. Fotos em microscopia de epifluorescéncia, cor amarelada indica presenca de ficoeritrina.
Cianobactéria endossimbionte Richelia intracellularis identificada na diatoméacea céntrica
Hemiaulus membranaceus. Em ordem: D) microscopia de campo claro, imagem preto e branco;
E) microscopia de espifluorescéncia, imagem em preto e branco; F) microscopia de
espifluorescéncia, presenca de ficoeritrina.

As densidades das diazotréficas apresentaram grande variacdo em
todos os eventos, com maiores médias na Baia do Araca, para Trichodesmium
spp. (10° tricomas.L™) e Richelia intracellularis (3.10° tricomas.L ) (Tabela 7).
Somente para a densidade de Richelia intracellularis essa diferenca entre os

pontos foi significativa (teste t p=0,03).
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Tabela 7 — Estatistica descritiva da densidade de tricomas das cianobactérias diazotréficas
Trichodesmium spp. (tricomas livres, puffs e tufts) e Richelia intracellularis observadas no
Canal de S&o Sebastido (CSS) e Baia do Araca (BA):

CSS BA
Cianobactéria Unidade | Min. Max. Méd. DP Min. Max. Méd. DP
Trichodesmium spp. tricomas.'| O  1.10* 6.102 #2.10°| 0  3.10* 1.10° #5.10°
Richelia intracellularis | tricomas.L”"| O 2.10* 110> #4.10°| O 6.10* 3.10° #9.10°

A maximas densidades observadas para Trichodesmium spp. no CSS

(10* tricomas.L™) foi observado no E5, evento esse que apresentou o maior

volume de pluviosidade local. Na BA, as maximas foram observadas no evento

04 (10" tricomas.L™), caracterizado por elevadas temperaturas superficiais e

pluviosidade de 11,6 mm (Figura 11).

A endossimbionte R. intracellularis apresentou densidade maxima de

2.10* tricomas.L™ no CSS durante o evento 04, e 6.10* tricomas.L™ na BA

durante o evento 05; ambos eventos na diatomacea Hemiaulus membranaceus

(Figura 11). A densidade de Hemiaulus spp. sem a endossimbionte R.

intracellularis foi inferior as com presenca em todos os eventos de ocorréncia

(teste t p=0,0001).
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Figura 11 - Variacdo da densidade (log tricomas.L™) das cianobactérias diazotréficas
Trichodesmium spp. e Richelia intracellularis durante os eventos (E1 a E9) nos pontos do
Canal de Sao Sebastido (CSS) e Baia do Araca (BA).

As diazotroficas ndo coexistiram em dois eventos: no E1, Trichodesmium
spp. ndo ocorreu nos dois pontos, enquanto R. intracellularis ndo ocorreu no
CSS; no E3, a diazotréfica endossimbionte ndo ocorreu nos dois pontos. Em
menor escala temporal, a presenca das diazotréficas demonstrou variacdes
com auséncia em alguns periodos, principalmente de R. intracellularis. No E5,
oscilagbes na densidade de R. intracellularis no CSS, resultou em uma
variacdo da coexisténcia das duas dazotroficas nos dias amostrados antes da
chuva, intercalando periodos com auséncia da endossimbionte.

No geral, as correlacdes entre diazotroficas e as variaveis meteo-

oceanogréficas e fisico-quimicas ndo apresentaram valores altos. As maiores
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relacdes de Trichodesmium spp. foram observadas para as variaveis dire¢do
do vento (S-W), Temperatura e fosfato como observado na Analise de
Redundancia (RDA). Para R. intracellularis as maiores relacbes foram com a
direcéo do vento e o fosfato (Figura 9, pg. 33).

A pluviosidade n&o indicou relagbes diretas com as densidades de
diazotréficas segundo a RDA. No entanto, através das correlagbes em cada
evento, foi possivel verificar alguns resultados significativos. Trichodesmium
spp. apresentou relagdes na BA nos eventos 03 (r=0,8, p<0,05), 04 (r=0,8,
p<0,05) e 09 (r=0,4, p<0,05), e no CSS nos eventos 07 (r=0,7, p<0,05) e 09
(r=0,9, p<0,05). Para as observacOes agrupadas nos dois pontos, as melhores
correlagbes entre a densidade de dizotréficas e a taxa de pluviosidade
ocorreram no E4 (CSS r=0,8, p<0,05; BA r= -0,8, p<0,05) e E6 (CSS r=0,5,
p<0,05; BA r= 0,5, p<0,05).

A correlacdo entre as densidades de R. intracellularis e a pluviosidade
foi significativa no CSS nos eventos 02 (r= 0,6, p<0,05), 04 (r=0,7, p<0,05), 06
(r=0,8, p<0,05) e 09 (r=0,8, p<0,05), enquanto na BA, foram significativas nos
eventos 02 (r=0,4, p<0,05), 04 (r=0,8, p<0,5), 05 (r=0,6, p<0,5) e 07 (r=0,6,
p<0,6). A maior taxa de pluviosidade registrada durante todas as observacdes
(E5), ndo indicou maiores densidades de R. intracellularis nos pontos (Figura

12).
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Figura 12 — Variacdo da densidade (log tricomas.L™) das cianobactérias diazotréficas
Trichodesmium spp. e Richelia intracellularis com o aumento de pluviosidade, nos pontos do
Canal de S&o Sebastido (CSS) e Baia do Araca (BA).

As maiores correlacdes entre a direcdo do vento e a densidade de
Trichodesmium spp. foram no CSS no E4 (r=0,7, p<0,05) e E5 (r=0,8, p<0,05),
e na BA no E4 (r= -0,8, p<0,05) e E6 (r= -0,9, p<0,05). Esses eventos
coincidiram com a presenca de fortes ventos do quadrante S-W antes ou

durante da coleta.

7. DISCUSSAO

Caracterizacao taxonémica da comunidade fitoplancténica em diferentes

escalas temporais

A estrutura da comunidade fitoplanctdnica esta diretamente relacionada
aos processos fisicos da coluna da agua que Ihe submetem a uma continua
reorganizacao (Margalef, 1967). A descricdo dos organismos presentes num

7

determinado local e tempo, é assim, uma tarefa complexa em ambientes
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costeiros rasos, de grande hidrodinamica (Baek et al, 2008). O
microfitoplancton observado no CSS e na BA apresentaram padrfes distintos
em cada evento amostrado. Ao longo de todas as observagdes, o
microfitoplancton foi numericamente predominado por diatomaceas, com dois
cenarios que se repetiram: um aonde houve dominancia em densidade da
Thalassiosira spp., com maior riqueza de tdxons e outro aonde Pseudo-
nitzschia spp. foi dominante e o microfitoplancton mostrou menor riqueza de
taxons.

Nos eventos com predominio de Thalassiosira spp., acompanhou-se
maiores densidades das diatomaceas penatas Cylindrotheca closterium e
Thalassionema nitzschioide nos dois pontos, e maior contribuicdo de
dinoflagelados no CSS, como Prorocentrum micans e Prorocentrum scutellun.
As maiores densidades do género predominante (10* cél.L™"), foram
identificados nas amostras dos eventos nos meses de setembro, abril, maio,
junho e agosto, referentes ao inverno e outono. Garrido et al. (2014) também
descreveu o predominio de Thalassiosira spp. no microfitoplancton nos meses
de outono e inverno em uma sub-bacia do Mar Mediterraneo, correlacionando a
variagdo da género como dependente de entradas de nutrientes,
principalmente através da precipitacao.

Os eventos com dominancia de Pseudo-nitzschia spp. mostraram
elevadas densidades (10° cél.L™") nos meses de outubro, dezembro e janeiro,
coincidindo com a maior abundancia na costa brasileira reportadas para os
meses de primavera e verdo (Villac e Tenenbaum, 2001; Odebrecht et al.,

2001; Fernandes e Brandini, 2004; Mafra et al., 2006; Fernandes e Brandini,
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2010). Observamos maiores abundancias nos mesmos periodos (eventos 02,
03 e 04) para os géneros Chaetoceros e Hemiaulus (10°cél.L™).

A dominancia local de um organismo diminui a riqueza e aumenta a
uniformidade (Verde e Ostling, 2003). Processos de eutrofizacdo ou variagdes
abiéticas do ambiente, podem alterar ndo s6 a dominéncia das espécies
comumente encontras em alguns locais, como também reduzir a
heterogeinidade da comunidade (Mouquet et al., 2006). O favorecimento de
um determinado organismo, pode levar a floracées e algumas espécies que se
acumulam podem ter efeitos deletérios (HAB'S — Harmful Algal Blooms) com
muitas implicacbes para atividades pesqueiras e de lazer em ambientes
costeiros (Paerl, 1987; Hallegraeff, 1993; Anderson et al., 2002).

A presenca de varios géneros/espécies potencialmente nocivas foi
registrada no CSS destacando-se os dinoflagelados Alexandrium spp.,
Gymnodinium spp., Dinophysis spp., Gonoyaulux spp., Tripos furca,
Prorocentrum micans e Prorocentrum minimum, a diatomacea Chaetoceros
spp., € as cianobactérias Anabaena spp. e Trichodesmium spp. (ver GEOHAB,
2001). Em muito ecossistemas marinhos a sucessao natural entre espécies
dominantes de fitoplancton pode ser sazonal, incluindo a formacédo de
floracdes. No entanto, 0 aumento da frequéncia desses acumulos em biomassa
podem estar associados as mudancas climaticas bem como a eutrofizacao
costeira (Kudela et al., 2015). Em particular, nossos resultados mostram a
dominancia de um género de HABs, Pseudo-nitzschia spp., conhecida por ser
capaz de formar floragcdes em regides costeiras em todo o mundo (Kacmarska
et al.,, 2005). Apesar das maiores densidades de Pseudo-nitzschia spp.

observadas no presente estudo ndo ultrapassar 10° cél.L™, esses resultados
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merecem atenc¢do, uma vez que esse género contém espécies que produzem
neurotoxinas, como o acido domadico (Hasle, 2002). Assim, a identificacdo das
condi¢gdes do ambiente, que favorecem o aumento da densidade de Pseudo-
nitzschia spp., e seu monitoramento futuro, se tornam importantes.

Apesar do CSS ser considerado um ambiente meso-oligotrofico na maior
parte do tempo (Saldanha-Corréa e Gianesella, 2008), as densidades do
microfitoplancton observadas no presente trabalho (média de 10* cél.L™), ndo
refletem condicbes de limitacdo por nutrientes. Ambientes eutrofizados
apresentam densidades celulares elevadas, tornando-se visiveis quando estes
ultrapassam a ordem de magnitude de 10° cél.L™. Os ecossistemas costeiros
sdo suscetiveis a episodios de eutrofizacdo, devido ao aporte continental e
atividade antropica (Nixon, 1995). Estudos no mar Mediterraneo, com
condicBes oligotroficas, mostram o aumento desses fenbmenos costeiros ao
longo dos anos (Spatharis et al., 2007a), associados ao aporte de origem
continental.

As concentracdes de nutrientes no CSS e na BA foram baixas, nao
indicando alteracbes em seu estado de eutrofizacdo. Brasil-Lima (1998),
sugere que as concentracdes de nutrientes permanecem baixas devido a
elevada hidrodinamica do Canal que advecta esses compostos para fora do
CSS. De forma similar, a constante troca de aguas entre o Canal e a Baia do
Aracd minimiza o acumulo de materiais em seu interior, sendo a Uultima
classificada como “em processo de enriquecimento” por Gubitoso (et al.,
2008). A concentracdo de nutrientes da coluna de agua na BA tem sido
sistematicamente reportada como significativamente mais altas que no CSS

(Peres, 2013), sendo o mesmo verificado no presente estudo, porém as
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diferencas sao pequenas. As entradas de nutrientes incluem esgotos, aporte
continental pelas chuvas e pelo Cérrego Mae lzabel, além das atividades
biolégicas da diversa comunidade bentdnica presente nos sedimentos (Amaral
et al., 2010). Os nossos resultados, entretanto, ndo mostram relagdes robustas
entre a concentracao de nutrientes e as taxas de precipitacédo locais na escala
temporal amostrada em cada evento (horas e dias), e sugerem, um rapido
consumo de nutrientes além da alta dispersdo pela troca entre massas de

agua.

Efeito das variaveis meteo-oceanograficas na composicao taxondmica da

comunidade fitoplancténica

A dominancia numérica de uma determinada espécie na comunidade
fitoplanctonica € reflexo direto de seus mecanismos adaptativos as mudancas
fisico-quimicas (Anderson et al., 1994). Essas variaveis alteram-se em
menores escalas temporais pelas a¢cfes de ventos e marés, fazendo com que
essas generalizacdes devam ser estudadas regionalmente; ou seja, espera-se
gue tanto a variabilidade taxonémica e a densidade do fitoplancton de um local
sejam respostas da dindmica do mesmo.

O CSS apresenta um padrao de circulacdo que é forcado por ventos de
meso-escala (Castro Filho e Miranda, 1998) recebendo além de massas de
agua de regibes costeiras adjacentes, massas de agua de plataforma (e.g.,
AT e ACAS) resultados de afloramentos A presenca de termdfilas, tipicas de
aguas oceanicas tropicais quentes como Hemiaulus membranaceus e H.
hauckii (Hasle e Syvertsen in Tomas, 1997) reforcam a presenca dessas

entradas. Assim como a ocorréncia dos dinoflagelados oceénicos como Tripos
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candelabrum, T. declinatum e Podolampas palmipes, encontrados somente no
CSS.

Apesar de sempre presentes na composi¢cao do microfitoplancton da BA,
as diatomaceas penatas pertencentes ao microfitobentos (i.e. Familia
Raphoneidaceae), indicam ressuspensao do material do fundo para a coluna
de agua. Situacao provavel pela maior mistura em fun¢éo da profundidade rasa
e padrédo de circulacdo do CSS, que a cada ciclo de maré preenche a baia
(Villamarin, 2014), sendo também observadas no ponto do canal, no entanto,
em menor densidade.

O predominio de Thalassiosira spp. ha comunidade microfitoplanctonica
foi observado nos eventos com menores temperaturas na superficie (E1 e E9),
maiores velocidades de ventos (E5, E6, E7 e E8) e maiores concentracdes de
silicato (E1, E7 e EB8), sugerindo a influéncia de plumas costeiras,
principalmente devido as passagens de frentes frias, condi¢cdes de outono e
inverno para o CSS (Peres, 2013). A mistura turbulenta, provocada por altas
velocidades de ventos, gera uma maior contribuicdo de nutrientes para as
aguas superficiais (Estrada e Margalef, 1988). Em ambientes ndo temperados,
entretanto, o0 aumento da pluviosidade e mistura potencializam um
enriquecimento localizado por nutrientes em qualquer época do ano. O género
Thalassiosira contém mais de 100 espécies, de agua doce e marinha (Round
et al.,, 1990), e a dificuldade de identificacdo das espécies sem o0 uso de
microscopia eletrénica, dificulta o conhecimento de sua distribuicdo geografica
e papel ecologico.

A Pseudo-nitzschia spp. predominou nos eventos de primavera (E2 e

E3) e verao (E4), marcados por maiores volumes de pluviosidade, aumento da
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temperatura superficial e aumento gradativo da concentragdo de fosfato, com
maxima no evento 04 (CSS=0,71 pmol.L; BA=0,89 pmol.L}). As maiores
densidades foram observadas durante todo o evento 03 (10° cél.L™), com
presenca de menor temperatura (19,4°C) e maior salinidade (35,5) nas
camadas mais profundas no CSS, caracteristicas que indicam uma possivel
presenca da ACAS no fundo. A entrada da ACAS no CSS, oriunda de ventos
médios NE/SE, ocorre durante a primavera, com a maior presenca durante o
verao (Paixao, 2008).

Grandes concentragcbes de Pseudo-nitzschia spp. estdo ligadas ao
enriquecimento das aguas pelo escoamento da chuva (Scholin et al., 2000;
Odebrecht et al., 2001) e ressurgéncia costeira (Trainer et al., 2000; Villac e
Tenenbaum, 2001). A injecdo de nutrientes provocada pelas entradas
intermitentes da ACAS no CSS, caso sejam suficientes, pode promover o maior
crescimento da classe do microfitoplancton (Peres, 2013). Segundo a autora, 0
intercambio de aguas no CSS, proporciona um comportamento onde as
caracteristicas meso-oligotroficas sofrem influéncia de pulsos de ressurgéncia
da ACAS. Uma vez no CSS, a dispersdao da ACAS é sujeita as correntes
superficiais locais, diretamente dependentes da dire¢cdo do vento (Miranda e
Castro, 1995; Castro et al., 2008).

As variaveis meteo-oceanograficas se mostraram de grande importancia
para a comunidade microfitoplancténica no CSS e na BA. A velocidade do
vento indicou relacdo direta com a ocorréncia dos géneros predominantes, 0s
guais maiores intensidades estdo ligados a Thalassiosira spp. e menores a

Pseudo-nitzschia spp., enquanto a direcdo do vento (SW) indicou atuacao
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direta na ocorréncia das diazotroficas Trichodesmium spp. e Richelia

intracellularis/Hemiaulus no CSS.

Ocorréncia e coexisténcia de cianobactérias diazotré6ficas

As cianobactérias desempenham uma fracdo significativa nas
comunidades fitoplanctonicas marinhas (Fogg, 1982) constituindo mais de 50%
da abundancia nos organismos em aguas oligotréficas tropicais (Paerl, 2000).
Com papel importante nos ciclos biogeoquimicos e troficos em aguas costeiras
e oceanicas, as cianobactérias diazotroficas possuem adaptacoes e estratégias
gue facilitam o crescimento mesmo em condigdes oligotroficas.

A coexisténcia de espécies fixadoras de N, atmosférico ndo tém sido
foco de muitos estudos, apesar de boa parte dos trabalhos descreverem a
ocorréncia de duas ou mais espécies no mesmo ambiente (Carpenter et al.,
1999; Foster et al., 2007; Bar-Zeev et al., 2008; Foster et al., 2011; Yeung et
al., 2012). A ocorréncia destas, deve-se principalmente a disponibilidade de
nutrientes (i.e. fosfato e ferro) e temperaturas altas.

Em &guas costeiras, mecanismos como aquecimento superficial,
descargas estuarinas e precipitacdo atmosférica podem causar o aumento da
estratificacdo (Castro et al., 2008; Cloern, 1987). Processos como resfriamento
superficial e cisalhamento do vento podem ser responsaveis pela diminui¢cdo da
estratificacdo, e consequente diminuicdo de diazotroficas.

Em setembro de 2013 (E1), no evento associado, a temperatura mais
baixa na superficie provavelmente foi um fator importante para a auséncia das
cianobactérias diazotréficas Trichodesmium spp. e Richelia intracellularis.

Temperaturas mais baixas limitaram o crescimento destas, além de inibir a
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enzima nitrogenase (Karl et al., 2002). Fator importante também neste evento,
foi a mistura da coluna de agua, causada pelas condicdes tipicas do inverno
com velocidades mais intensas dos ventos.

A auséncia de Richelia intracellularis foi observada no evento de
dezembro de 2013 (E3). Neste evento, elevadas densidades de Pseudo-
nitzschia spp. ocorreram, diminuindo a riqgueza dos taxons na comunidade, e
observamos a presenca de Hemiaulus hauckii sem a endossimbionte. Exceto
nestes dois eventos Richelia intracellularis coexistiu com Trichodesmium spp.,
sendo a ultima sempre presente em maiores densidades nos dois pontos.

N&o foi possivel estabelecer uma correlagdo entre a coexisténcia de
diazotroficas com a pluviosidade local, muito embora, aumentos de densidade
tenham sido observados apés periodos de maior volume de chuva acumulada
(E4 e EbB). Registros de floracdes de Trichodesmium spp. foram relacionados a
eventos de chuvas apds periodos de seca, na costa da Tanzania (Lugomela et
al.,, 2002), onde reportam um aumento da biomassa na superficie quando
condicbes de calmaria foram reestabelecidas, ressaltando a importancia do
escoamento da chuva para o aporte de fosfato e ferro.

O aumento de Trichodesmium spp. foi notada em nosso estudo com
minimo de 24 horas apds a chuva, condizente com a sua taxa de crescimento
de cerca de 0,2 dia™ de acordo com Spugin et al. (2014), que destaca a
necessidade da permanéncia de condi¢des favoraveis por alguns dias para
gue, ocorra um acumulo de grande biomassa de tricomas. Isso pode ser
observado no evento 07, ao qual foi amostrado apdés uma semana do evento
06, apresentando maiores densidades no primeiro dia de coleta. Portanto,

amostragem com maior numero de dias apés a chuva seria necessario para
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uma melhor visualizacdo da influéncia da pluviosidade. Ja& R. intracellularis
apresenta uma taxa de crescimento superior, a 0,67 dia™, proxima a da sua
hospedeira Hemiaulus spp. (0,7 dia™ in: Villareal 1989,1990), respondendo
mais rapido as variagbes ambientais. Todavia, R. Intracellularis nunca excedeu
numericamente Trichodesmium spp,

Eventualmente, os acumulos celulares em zonas costeiras podem ser
reflexos das adveccdes de floragcbes oceéanicas (Lugomela et al., 2002). A
direcdo do vento, principalmente quando provenientes do quadrante SW,
mostrou-se importante na ocorréncia das diazotréficas no CSS. Este pode ser
um indicativo de adveccédo de células provindas de outros locais, como a
entrada de aguas oceanicas, encontrando na BA e no CSS um ambiente
favoravel para o crescimento. Trichodesmium spp. sdo comuns na AT em
qgualquer periodo do ano (Gaeta, 1999) ou em aguas de plataforma durante o
verdo, podendo atingir aguas rasas (<50m) proximas da costa (Brandini et al.,
1989), através do cisalhamento do vento.

A associacdo entre diazotréfica e diatomaceas é considerada uma
adaptacdo ecoldogica de sobrevivéncia nos oceanos oligrotroficos (Foster e
O"Mullan, 2008). S&o poucos os trabalhos entretanto, que relatam a ocorréncia
de R. intracellularis em ambientes costeiros, em especial no litoral brasileiro. As
primeiras observacdes foram de Kilmor et al. (1978), que reportaram
ocorréncias anuais da endossimbionte associada a H. membranaceus na
regido costeira do Sul da Califérnia. Relatos de R. intracellularis em ambientes
costeiros (Kilmor et al., 1978; Marshall, 1981; White et al., 2007), associam a
ocorréncia com entrada de massas de aguas, reforcando sua relagdo com os

ventos nesses ambientes.
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Identificou-se, em janeiro de 2014 (E4), as maiores densidades de
Trichodesmium spp. (10* tricomas.L™) e R. intracellularis (10* tricomas.L™),
coincidindo com as maiores concentraces de fosfato (CSS=0,71 pmol.L™?;
BA=0,89 umol.L™"). Ventos de SW com maior intensidade, seguidos de chuva
(11,6 mm) e calmaria, podem ter proporcionado um aumento de diazotréficas
dentro da BA e CSS. Moutin et al. (2005) demonstraram que a concentracao
minima de fosfato para promover o crescimento de Trichodesmium spp. a uma
taxa superior de 0,1 d* é 0,009 uM. Neste mesmo evento as condicdes de
aquecimento da superficie foram favoraveis, com médias de temperaturas a
29°C (£ 0,30), e estratificacdo da coluna de agua no ponto do CSS.

No evento de junho de 2014 (E8) com a auséncia de chuva e entrada de
ventos do quadrante SW antes da coleta, a média de fosfato (CSS=0,50 + 0,04
umol.L™Y; BA=0,51+ 0,05 umol.L™") e silicato (CSS=5,09 + 0,81 pmol.L™;
BA=4,70 + 0,66 umol.L™) foi a segunda maior apresentada. Essas condicées
corroboram com a hipotese de advecc¢ao de diazotréficas no CSS, sem atuacao
da precipitacao local.

A turbuléncia causada pelos ventos ou marés perturbam a formacao dos
agregados diazotréficos (Moisander et al.,, 2003), ocasionando competicdes
deste com outros géneros fitoplancténicos que possuem taxas superiores de
absorcdo de nutrientes e crescimento (Reynolds, 2006). Aguas costeiras
geralmente sdo expostas a estas condicbes ao longo do ano (i.e.
sazonalidade), sendo ndo favoraveis a fixacao de N, (Paerl e Zehr, 2000; Paerl
et al. 2001). Apesar dessas limitacdes, as diazotréficas sdo capazes de se
beneficiar em determinadas circunstancias, principalmente em ambientes com

insuficiéncia de nitrogénio, como o CSS.
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Portanto, a ocorréncia e a coexisténcia das cianobactérias diazotréficas
Trichodesmium spp. e R. intracellularis em densidades elevadas (max. 10*
tricomas.L™) no CSS, potencializam o aporte de nitrogénio novo para os ciclos

biogeoquimicos locais.

8. CONCLUSOES

A estrutura da comunidade microfitoplancténica do Canal de Séao
Sebastido e Baia do Aracd apresentou dois cenarios: predominio da
diatomacea céntrica Thalassiosira spp. com maior riqueza de taxons nos
meses de inverno e outono; e dominancia da diatomacea penata Pseudo-
nitszchia spp. com menor riqgueza nos meses de primavera e verao. Destacam-
se como fatores mais importantes para o estabelecimento dessas dominancias:
a temperatura, a velocidade do vento e silicato no caso de Thalassiosira spp., €
pluviosidade e fosfato no caso de Pseudo-nitzschia spp.

A pluviosidade ndo teve relacdo direta com a ocorréncia das
diazotroficas, ainda que,Trichodesmium spp. e Richelia intracellularis tenham
coexistido apds os eventos de chuva. Os ventos de SW no CSS indicaram
influéncia na ocorréncia das fixadoras, sugerindo adveccdo de células
provenientes de outros locais e sugerindo crescimento favorecido por entradas
de fosfato e temperaturas elevadas. Ressalta-se que ndo ocorreram chuvas
substanciais ao longo dos meses de verdo, como esperado, e que 0 panorama
apresentado reflete na maioria dos eventos chuvas resultantes de passagens

de frentes frias.
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Figura 1 — Climatologia da precipitagdo acumulada trimestralmente para regiao do litoral de Sdo Paulo
(CPTEC INPE http://climal.cptec.inpe.br/evolucao/pt#inline content) nos meses de janeiro, fevereiro e
marco em A, abril, maio e junho em B, julho, agosto e setembro em C, outubro, novembro e dezembro em
D, ao longo de 1981 a 2014. A linha vermelha indica a média trimestral da série climatolégica de 1981 a
2010.
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APENDICES

Apéndice 1
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Figura 1 - Variacdo temporal dos valores de pluviosidade diaria (volume acumulado em 24
horas, expresso em barras) e pluviosidade mensal (volume acumulado no més, expresso em
X), obtidos através da estacdo meteoroldgica do CEBIMar-USP (23°49°25 S e 45925718 W),
nos meses amostrados entre o periodo de setembro de 2013 a agosto de 2014. Note que 0s
valores climatoldgicos para inverno, primavera, verao e outono sao 210, 510, 690 e 260 mm.
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Figura 2 - Velocidade (Km/h) e direcdo (0-360°) do vento, e frequéncia com que ocorreram
(circulos pontilhados), durante as campanhas em ordem sequencial: a) 29/08/2013 a
05/09/2013; b) 17 a 24/10/13; c) 29/10/13 a 05/12/13; d) 09-16/01/14; e) 02-17/04/14; f) 09-
26/05/14, g) 9-16/06/14; h)01-08/08/14, incluindo até cinco dias antes do inicio das coletas.
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Apéndice 3

Tabela 1 - Periodo de coleta e suas respectivas marés (quadratura/sizigia), descricfes das
variacbes do nivel do mar (m), amplitude total, e correlacao (analise de Spearman) dos valores
do nivel do mar com as componente u e v do vento, destaque em negrito os valores
significativos (p<0,05):

Méximo Minimo Amplitude  correlagio Spearman vento

Evento Maré
(m) (m) Total (m) Comp. u Comp. v
03-05 set .
2013 Sizigia 0,99 -0,45 1.441 r=0,03 r=0,3
22:260ut o dratura 0,63 0,19 0.824 r=-0,08 r=-0,1
2013
03-05 dez . _ _
2013 Sizigia 0,49 -0,51 1.002 r=0,4 r=0,4
14-16 jan o - -
2014 Sizigia 0,57 -0,47 1.045 r=0,2 r=-0,09
07-18 abr Quadratura/
1 = 1. =-0,1 =- 11
2014 sizigia 0,9 0,76 889 r=-0, r=-0
14-17 mai
izigi - 1.261 =-0,1 =0,1
2014 Sizigia 0,47 0,786 6 r=-0, r=0,
20-2 i
0-26mai 1 adratura 0,54 0,55 1.088 r=-0,2 r=-0,09
2014
24-26 jun . _
2014 Sizigia 0,5 -0,32 0.825 r=0,1
06-08ago ) adratura 0,49 0,48 0.94 r=0,4 r=-0,07

2014




71

isico-quimicas (Temperatura,

fi

lSE0zlerT (seD3)oeT (GrT#les (GR0FI T (073967 (L0Fle0s (13787 BE0Rl0T  (6LTRI%EY LW jelolejoio]
0907 v (9907)0cy (0T# 6T (277 007 (26070 667 (620307 (BOTF0T (S0FloTT  (0T# ey  ..viowd LT
[0zlosn (sosls Grozlee Lm0l (r'osligo (zzhslero (0Ds)9z (00l (0slzerd o viowd 01e4s04

dia e desvio padrao das variaveis

Salinidade, Amédnia, Nitrito, Nitrato, Fosfato e Silicato) e clorofila-a, de cada evento na
superficie (1m) nos pontos do Canal de Sédo Sebastido (CSS) e Baia do Araca (BA)
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Figura 3 — Perfis de CTD em cada evento, variacdo da Temperatura e Salinidade na coluna de
agua em cada evento (E1-E9) nos pontos do Canal de Sdo Sebastido e Baia do Araca.



Apéndice 6

vii

Lista de taxons identificados no Canal de S&o Sebastido e Baia do Araga:

DIVISAO BACILLARIOPHYTA

Classe Coscinodiscophyceae
Ordem Thalassiosirales
Familia Thalassiosiraceae
Thalassiosira rotula
Thalassiosira sp.1
Thalassiosira sp.2
Thalassiosira sp.3
Thalassiosira sp.4
Thalassiosira spp.

Familia Skeletonemataceae
Detonula pumila
Skeletonema cf. costatum
Familia Stephanodiscaceae
Cyclotella spp.

Cyclotella striata

Cyclotella stylorum
Cyclotella litorallis

Familia Lauderiaceae
Lauderia spp.

Order Melosirales

Familia Stephanopyxidaceae
Stephanopyaxis turris

Ordem Paralilaes

Familia Paraleaceae

Paralia sulcata

Ordem Coscinodiscales
Familia Coscinodiscaceae
Coscinodiscus cf. asteromphalus
Coscinodiscus granii
Coscinodiscus spp.
Coscinodiscus wailesii
Familia Heliopeltaceae
Actinoptychus senarius
Ordem Asterolamprales
Familia Asterolampraceae
Asteromphalus cf. flabellatus
Ordem Triceratiales

Familia Plagiogrammaceae
Plagiogramma spp.

Familia Triceratiaceae
Odontella aurita

Odontella mobiliensis
Odontella sinensis
Odontella spp.

Triceratium favus
Triceratium spp.

Familia Biddulphiaceae
Biddulphia spp.

Familia Hemiaulaceae
Climacodium frauenfeldianum
Cerataulina pelagica
Hemiaulus membranaceus
Hemiaulus hauckii
Hemiaulus sinensis
Eucampia cornuta
Eucampia zodiacus
Ordem Lithodesmiales
Familia Lithodesmiaceae
Lithodesmium spp.
Lithodesmium undulatum
Ditylum brightwellii
Helicotheca tamesis
Ordem Rhizosoleniales
Familia Rhizosoleniaceae
Dactyliosolen fragilissimus
Guinardia spp.

Guinardia flaccida
Guinardia delicatula Guinardia striata
Proboscia alata
Rhizosolenia spp.
Rhizosolenia hebetata
Rhizosolenia hyalina
Rhizosolenia pungens
Rhizosolenia setigera
Rhizosolenia styliformis
Rhizosolenia robusta
Ordem Chaetocerales
Familia Chaetocerotaceae
Bacteriastrum spp.
Bacteriastrum delicatulum
Chaetoceros aequatorialles
Chaetoceros affinis
Chaetoceros cf. brevis
Chaetoceros cf. concavicornis
Chaetoceros compressus
Chaetoceros curvisetus
Chaetoceros cf. debilis
Chaetoceros danicus
Chaetoceros decipiens



Chaetoceros dydimus
Chaetocerus lorenzianus
Chaetoceros peruvianus
Chaetoceros subtitilis
Chaetoceros sp. 1
Chaetoceros spp.

Ordem Leptocylindrales
Familia Leptocylindraceae
Leptocilyndrus danicus
Leptocilyndrus minimus
Familia Corethraceae
Corethron spp.

Classe Fragilariophyceae
Ordem Fragilariaceae
Familia Fragilariaceae
Asterionellopsis glacialis
Fragilaria spp.
Fragilariaceae

Order Achnanthales
Familia Cocconeidaceae
Cocconeis spp.

Order Rhaphoneidales
Familia Rhaphoneidaceae
Delphineis spp.
Rhaphoneis spp.

Ordem Thlassionematales
Familia Thalassionemataceae
Lioloma pacificum
Thalassionema frauenfeldii
Thalassionema nitzschioides
Thalassionema spp.
Thalassionemataceae
Thalassiothrix spp.

Ordem Licmophorales
Familia Licmophoraceae
Licmophora spp.

Ordem Naviculales
Familia Diploneidaceae
Diploneis spp.

Diploneis sp.1

Diploneis sp.2

Diploneis sp.3

Familia Naviculaceae
Haslea wawrikae

Haslea spp.

Haslea sp.1

Meuniera membranaceus
Navicula spp.
Naviculaceae

Familia Pleurosigmataceae
Complexo “Pleurosigma/Gyrosigma”
Familia Stauroneidaceae

Stauroneis spp.

Ordem Thalassiophysales
Familia Catenulaceae

Amphora cf. arenaria

Ordem Bacillariales

Familia Bacillariaceae

Bacillaria paxilifera

Cylindrotheca closterium
Denticula spp.

Fragilariopsis doliulus

Nitzschia constricta

Nitzschia longissima

Nitzschia lorenziana

Nitzschia morphotype nitzschiella
Pseudo-nitszchia spp.
Pseudo-nitszchia “seiata” sp.1
Pseudo-nitszchia “seiata” sp. 2
Pseudo-nitszchia “delicatissima” sp.1

viii

DIVISAO DINOFLAGELLATA

Classe Dinophyceae
Ordem Gymnodiniales
Familia Gymnodiniaceae
Gymnodiniales
Gymnodinium spp.
Gyrodinium spp.
Amphidinium spp.
Ordem Dinophysiales
Familia Dinophysaceae
Dynophysis acuminata
Dynophysis caudata
Dynophysis cf. microstigiliformis
Dynphysis cf. ovum
Dynophysis tripos
Dynophysis spp.

Ordem Gonyaulacales
Familia Ceratiaceae
Tripos spp.

Tripos azoricum

Tripos candelabrum Stein
Tripos declinatum var. declinatum
Tripos furca

Tripos fusus

Tripos hircus

Tripos horridum

Tripos trichoceros

Tripos tripos

Familia Goniodomataceae
Alexandrium spp.

Familia Gonyaulacaceae
Gonoyaulux spp.

Familia Pyrophacaceae



Pyrophacus spp.
Ordem Peridiniales
Familia Peridiniaceae

Subfamilia Calciodinelloideae

Scrippsiella spinifera
Scrippsiella trochoidea
Scrippsiella spp.

Familia Heterocapsaceae
Heterocapsa spp.
Heterocapsa sp. 1
Heterocapsa sp. 2
Heterocapsa sp. 3

Familia Oxytoxaceae
Oxytoxum spp.

Oxytoxum scolopax
Familia Podolampaceae
Podolampas spp.
Podolampas palmipes
Familia Protoperidiniaceae
Protoperidinium spp.
Protoperidinium cassum
Protoperidinium cf. curtipes
Protoperidinium divergens
Protoperidinium leonis

Protoperidinium mariaeleboriae

Protoperidinium parviventer

Protoperidinium pentagonum

Protoperidinium steinii
Ordem Prorocentrales
Familia Prorocentraceae
Prorocentrum balticum
Prorocentrum compressum
Prorocentrum gracile
Prorocentrum micans
Prorocentrum minimum
Prorocentrum scutellum
Prorocentrum spp.
Ordem Pyrocystales
Familia Pyrocystaceae

Pyrocystis lunula

DIVISAO CROMOPHYTA

Classe Dictyochophyceae
Ordem Dictyochales
Familia Dictyochaceae
Dictyocha spp.

Dictyocha fibula

Octactis octonaria

DIVISAO HAPTOPHYTA

Classe Coccolithophyceae
Subclasse Prymnesiophycidae
Ordem Coccolithales

Familia Calcidiscaceae
Umbilicosphaera spp.

Ordem Syracosphaerales
Familia Syracosphaeraceae
Syracosphaera spp.

Familia Calciosoleniaceae
Anaplosenia brasiliensis

DIVISAO CIANOBACTERIA

Classe Cyanophyceae

Subclasse Oscillatoriophycideae
Ordem Oscillatoriales

Familia Oscillatoriaceae
Oscillatoria spp.

Subclasse Synechococcophycideae
Ordem Pseudanabaenales
Familia Pseudanabaenaceae
Subfamilia Pseudanabaenoideae
Pseudanabaena spp.

Subclasse Oscillatoriophycideae
Ordem Oscillatoriales

Familia Phormidiaceae
Subfamilia Phormidioideae
Trichodesmium spp.

Subclasse Nostocophycideae
Ordem Nostocales

Familia Nostocaceae

Richelia intracellularis



