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Resumo

A bomba biolégica marinha remove CO, da atmosfera armazenando-o em maiores profun-
didades durante longos periodos de tempo. A partir da fotossintese, a biomassa excedente
das redes troficas sedimenta em forma de matéria organica particulada (MOP). Diversos
organismos planctonicos atuam na bomba biolégica, sendo uma parcela produtora de
Particulas Biogénicas (P, ), estruturas rigidas geralmente compostas por CaCO3 ou SiOy,
que nao sofrem degradacao bacteriana. Apds a morte desses organismos, o fluxo de Py,
transporta verticalmente MOP, CaCO3 e SiO4 devido ao seu lastro.

A Bacia de Santos (BdS) é uma regiao oceanograficamente diversa, na qual fendmenos
como vortices meandricos e ressurgéncias sazonais mudam as condigoes ambientais da
coluna d’agua; influenciam nas comunidades planctonicas e, consequentemente, no fluxo
de P,;,. Foram analisadas 16 amostras coletadas por armadilha de sedimentos, fundeada a
750 metros de profundidade apds a quebra de plataforma da BdS, recolhidas quinzenal-
mente entre dezembro de 2016 e setembro de 2017; as Py, identificadas foram contadas e
classificadas, e o fluxo de estruturas de diferentes grupos foi calculado. O fluxo maximo
de P, ocorreu em abril de 2017 com o valor de 289.752, 5B, - m~2 - d~*. Diatoméceas
e dinoflagelados foram os maiores exportadores de Py;,, com fluxos médios de 57.929, 39
e 43.006, 79Py;, - m~2 - d~! respectivamente. O fluxo médio de outros grupos como radio-
larios (9.556, 04 Py, - m™2 - d~!), foraminiferos (22.416,44Py;, - m~2 - d~1), silicoflagelados
(7.271,64 Py, - m~2-d™ 1) e tintinideos (9.333,67 Py, - m~2 - d~1), foi menos intenso; entre-
tanto, teve uma grande diversidade de organismos produtores de P;, contribuintes para o
fluxo vertical de MOP.

Palavras-chave: Bomba bioldgica; Plancton; Fluxo Vertical; Armadilha de Sedimentos;
MOP.






Abstract

The ocean biological pump removes atmospheric COy and stores it at great depths for
long time spans. The surplus primary production biomass sinks in the form of Particulate
Organic Carbon (POC). Several planktonic organisms act on the biological pump and a
fraction of these synthesize Biogenic Particles (Py;,), structures made of CaCOj3 or SiOy,
that do not undergo microbial degradation. After the organism’s death, the flux of Py,
vertically transports POC, CaCO3 and SiO4 due to its ballast.

The South Brazil Bight (SBB) is an oceanographic diverse region where processes like
meandering vortices and upwelling change the environmental conditions, influencing the
plankton communities, thus the Py;, flux. Through the microscopic analyses of 16 samples
collected by sediment trap at SBB, between December 2016 and September 2017, the Py;,
fluxes were calculated for different groups, with a peak of 289, 752.5P,;,-m~2-d~! occurring
in April 2017. Diatoms and dinoflagellates dominated the Py, flux, with mean values of
57,929.39 and 43, 006.79 P, - m~2-d~! respectively. The flux of radiolarians (9, 556.04 Py;, -
m~2-d™1), silicoflagellates (7, 271.64 Py, -m~2-d~'), foraminifera (22,416.44 By, -m ™2 -d~1)
and tintinids (9,333.67Py;, - m~2 - d~') were less intense, but with a high diversity of Py,

producing organisms.

Keywords: Biological pump; plankton; vertical flux, sediment trap, POC.
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1 Introducao

O ciclo do carbono é responsavel pela manutencgdo do clima e da biosfera terrestre.
Todos os elementos que compoem a vida como conhecemos estao associados a esse ciclo.
Seus gases atmosféricos - diéxido de carbono e metano - protagonizam o efeito estufa,
permitindo uma climatologia terrestre mais amena, apropriada para a evolucao da vida
em nosso planeta (Hubbe e Hubbe, 2019). No entanto, a transferéncia de carbono entre os
seus diversos reservatorios biolégicos e geoldgicos vem sendo severamente alterada pela
acao antrépica (sensu Crutzen, 2006). Nos tltimos 60 anos, a taxa de emissao de diéxido
de carbono aumentou de 3,0 & 0,2 GtC - ano™! para 9,4 + 0,2 GtC - ano~! (Friedlingstein
et al., 2020). O modo nao ecolégico de queima de combustiveis fésseis, desmatamento,
mineragao, agropecuaria e uso do solo esta entre as principais fontes de emissao de CO5. Em
2019, a concentracao do gas na atmosfera foi 410,5 &+ 0,2 ppm, 148% da sua concentragao
no periodo pré-industrial. Nas préximas décadas, se a taxa de emissdo nao diminuir, as
consequéncias desse desequilibrio podem acentuar ainda mais a crise climatica global que

ja estd em andamento (Collins e Knutti, 2013; Zhongming et al., 2021).

O oceano é um dos grandes reservatérios biogeoquimicos de carbono. Nele, os
processos fisicos, quimicos, geoldgicos e bioldgicos absorvem uma parte do carbono atmos-
férico, alocando-o em reservatérios com maior tempo de residéncia devido a circulacao
termohalina (ca 1000 anos). O CO, ¢é retirado da atmosfera através de dois processos
conhecidos como bomba de solubilidade e bomba biolégica (Volk e Hoffert, 1985; Ducklow
et al., 2001). O primeiro refere-se a difusdo quimica do COy na dgua do mar devido a
sua pressao parcial, e é mais elevado em regides de baixas temperaturas e zonas de alta
pressao, com uma menor contribui¢do para a remocao de CO4y atmosférico se comparado a

bomba bioldgica.

Na bomba bioldgica, o fitoplancton - base da teia alimentar marinha - utiliza
a luz solar para converter COy atmosférico em energia bioquimica, absorver nutrientes
dissolvidos (nitrogénio, fésforo e micronutrientes) e acumular biomassa. O mesmo ocorre
com as plantas terrestres que, ao contrario do fitoplancton, armazenam o carbono por
longos periodos em estruturas rigidas de sustentacao como troncos e raizes. A ciclagem
do carbono é, portanto, mais rapida no sistema oceanico, onde a maior parte do carbono
organico oriundo da fotossintese fitoplanctonica na zona eufética é remineralizado nos

primeiros 100 - 200 m da coluna de dgua, ou seja, na zona epipeldgica (Figura 1).

Parte da biomassa nao degradada afunda na forma de matéria organica parti-
culada (MOP), tanto por transporte gravitacional quanto por transporte ativo através

dos organismos zooplanctonicos, que se alimentam na superficie e migram para maiores
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Figura 1 — Modelo simplificado de exportacao de MOP adaptado de Ducklow et al., 2001
e desenho esquematico de armadilha de sedimentos fixa.

profundidades onde excretam a MOP na forma de pelotas fecais (Falkowski et al., 1998).
O fluxo vertical de MOP ¢é formado por diversas particulas além das pelotas fecais, como
fitodetritos, polimeros transparentes, agregados biogénicos (i.e., neve marinha), restos
de organismos, entre outros (Turner, 2015) que, enquanto afundam, sofrem degradagao
bacteriana e transformagoes diversas como a ingestao, excrec¢ao e re-ingestao pelo zooplanc-
ton (Buesseler e Boyd, 2009). Segundo De La Rocha e Passow (2007), em média apenas
10% da matéria organica sintetizada na superficie chega a profundidades mesopeldgicas
(200 - 1000 m) e <3% chega na zona batipeldgica (1000 - 4000 m). Em regides polares
essa taxa aumenta para cerca de 30%, podendo chegar a 100% em periodos de floracao
fitoplanctdnica (Buesseler, 1998). Nos giros subtropicais, que ocupam cerca de 70% da
superficie dos oceanos, 10% da biomassa produzida na zona eufética é exportada (Neuer
et al., 2002). Estima-se que a bomba biolégica é responséavel por remover anualmente cerca
de 10 GtC' da superficie dos oceanos (Buesseler e Boyd, 2009), além de ser uma etapa

fundamental nos ciclos biogeoquimicos de carbono, nitrogénio, silica e célcio (Tréguer e
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De La Rocha, 2012; Zhang et al., 2018; Cavan et al., 2018).

A eficiéncia da bomba bioldgica é definida pela quantidade de matéria orgénica que
é exportada para além da zona eufética, dividida pela biomassa produzida na superficie
através da fotossintese (Ducklow et al., 2001). A variabilidade da eficiéncia é regulada
por diversos aspectos, principalmente na zona disfética, onde a biomassa é gradualmente
digerida por hidrélise bacteriana, herbivoria do zooplancton, degradagao quimica e outros
processos (Buesseler e Boyd, 2009; De La Rocha e Passow, 2007).

O foco das pesquisas sobre a bomba bioldgica esté voltado para areas de ressurgéncia
tropical, regioes temperadas com fluxos sazonais bem definidos e regides polares (p. ex.
Ratmeyer et al., 1999 e Honjo et al., 1995). Portanto, hd uma defasagem no conhecimento
sobre o fluxo da MOP em regioes definidas como menos produtivas, como as margens de
contorno Oeste. Em regioes onde nao ocorrem ressurgéncias permanentes, picos ocasionais
de producao primaria elevada sao associados as forcantes fisicas que fertilizam regioes da
zona eufética com nutrientes novos, tendo um grande reflexo na estrutura da comunidade
planctonica e na quantidade de particulas que sedimentam. Turner (2015) analisou mais de
300 estudos sobre o fluxo vertical de particulas organicas publicados desde 2001, nenhum
deles no Atlantico Sul. As regides tropicais e subtropicais, apesar de subamostradas,
ocupam uma area maior em relagdo as regides com elevada produtividade (p. ex. sistemas
de correntes de contorno Leste), de modo que a releviancia de dreas como a costa brasileira

nao pode ser subestimada no ciclo global do carbono e nos ciclos biogeoquimicos associados.

A composicao taxonémica do material em sedimentacao também influencia na
eficiéncia da bomba bioldgica. Alguns grupos de organismos produzem particulas bio-
génicas (Fyi) - esqueletos, paredes celulares, conchas, etc. - silicosas ou carbonaticas,
que aumentam a massa das particulas, aumentando a velocidade de afundamento. Tais
estruturas, juntamente com particulas litogénicas, sao conhecidas como minerais lastro,
e desempenham um papel modulador da eficiéncia da bomba biol6gica (Iversen e Ploug,
2010). O silicio é um dos elementos mais abundantes da litosfera e, no mar, esté dissolvido
na forma de 4cido ortossilicico, ou simplesmente silicato (H4SiO,4), sendo fundamental
para alguns grupos de organismos planctonicos. Diatoméceas, silicoflagelados e radiolarios
sao componentes essenciais do ciclo biogeoquimico da silica (De Masters, 2001) e utilizam
a silica opalina durante o crescimento celular para desenvolver seus esqueletos ou paredes
celulares. As fristulas de diatoméaceas - um dos principais grupos de produtores primarios
- sa0 frequentemente encontradas no sedimentos. Em episédios de floracoes, quando o
aporte de nutrientes gera uma intensa producdo primdria nova (sensu Dugdale e Goering
1967), o excedente da biomassa afunda rapidamente. Com a fristula de silica atuando
como lastro, a matéria organica produzida pelas diatomaceas pode chegar praticamente
intacta ao fundo oceénico (Alldredge e Gotschalk, 1989; Bauerfeind et al., 1997; Kemp et
al., 2000).
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Organismos planctonicos que sintetizam CaCQOg3 para a formagao da parede celular
(p. ex., foraminiferos, cocolitoforideos e alguns dinoflagelados) representam excelentes
lastros de MOP e precisam de uma condicao alcalina para terem as bases carbonaticas dis-
poniveis. Em ambiente aquoso, o CO dissolvido reage com a molécula de agua produzindo
acido carbénico, que perde fons H formando as bases bicarbonato (HCOj3 ) e carbonato
(CO37). Esse conjunto de reagdes é conhecido como o sistema tampao carbonético e
descreve o equilibrio do pH oceénico (Millero, 2000). Com o aumento da pressao parcial de
CO, na atmosfera, devido principalmente as diversas atividades antropicas modernas, os
oceanos estao absorvendo maiores quantidades do gas, sobrecarregando o sistema tampao
e diminuindo o pH do mar. Em condigoes acidas, estruturas de CaCO3 sdo quimicamente
degradadas para suprir o CO3™ necessério para tamponar a agua, criando deformidades
na parede celular calcaria dos organismos, debilitando o seu crescimento e reproducao
(Van Der Waal et al., 2013; Perretti et al., 2018). Devido a dissolugao das Py, calcérias, a
acidificacao dos oceanos afeta nao apenas a vida desses organismos, mas também o fluxo e

a variabilidade da bomba biolédgica.

Além do CaCOg3 e da bSi, outras estruturas também aumentam a velocidade de
afundamento da matéria organica. Pelotas fecais, por exemplo, sao formadas por matéria
organica compactada, muitas vezes com fragmentos de fristulas de diatomaceas e cocolitos,
que também afundam rapidamente (Gonzalez, 2002). Léricas de tintinideos sao constituidas
por proteinas hialinas e, em alguns casos, material litogénico aglutinado, atuando também
como lastro. Dessa forma, entender melhor o papel da diversidade planctonica e a natureza
do material particulado em sedimentacao pode levar a modelos de exportacao de MOP
mais precisos e calibrados para regides ocednicas especificas (Zhang et al., 2018; Henson et
al., 2015).

A falta de dados sobre o fluxo de MOP na costa brasileira nao é o tinico aspecto
da bomba biolégica que requer mais estudo. Tura et al. (2021) analisaram os fluxos
biogeoquimicos calculados a partir de material coletado por armadilhas de sedimento
fundeadas na Bacia de Santos (BdS). Entretanto, esses fluxos sao modulados pela existéncia
de uma rede trofica complexa, da qual poucas células do nano (2—20um) e do microplancton
(20 — 100pm) sao resistentes a degradacgao bacteriana. Essas células, além de atuarem
como lastro, podem ser utilizadas para entender a origem e a variacao das correntes e
massas de agua que controlam o fluxo vertical de MOP na regido. Quais organismos
produzem essas particulas? A sedimentacao destas particulas segue algum padrao sazonal
reconhecivel? Células mais abundantes sao um reflexo de fluxos mais intensos? Através de
analise microscopica, tais dividas foram investigadas nesta dissertacao dentro do ambito

do Projeto Santos — Caracterizagdo Ambiental da Bacia de Santos - coordenado pelo

PETROBRAS,/CENPES.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a natureza taxonomica e a variagao temporal do fluxo vertical da matéria
orgénica particulada (MOP) em um ponto ao largo da margem continental da regiao
sudeste do Brasil, representativa de um Sistema de Contorno Oeste, e o seu papel na

bomba biolégica da bacia ocednica subtropical do Atlantico Sul-Ocidental.

1.1.2  Objetivos Especificos

o Analisar a composicao taxondmica do material biogénico particulado em sedimentacao

na coluna de dgua na plataforma externa da Regido Sudeste do Brasil.

o Analisar a relagdo entre o tamanho médio e a abundancia de diferentes particulas
biogénicas no fluxo vertical de material particulado, na plataforma externa da Regiao
Sudeste do Brasil.

o Analisar a relacao entre a diversidade do material em sedimentacao e os processos

fisicos da zona epipelagica na plataforma externa da Regido Sudeste do Brasil.
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2 Metodologia

2.1 Area de Estudo

A Bacia de Santos (BdS) é uma regiao da plataforma continental brasileira, limitada
ao norte pelo Cabo Frio (23°S) e ao sul pelo Cabo de Santa Marta (28°S). Sua extensao
varia entre 50 metros proximo aos cabos, e 230 metros ao centro; sua area total é de
150.000 km? com 1100 km de linha de costa, abrangendo os litorais dos estados de Santa
Catarina, Parana, Sao Paulo e Rio de Janeiro. Levando em conta sua hidrodindmica e
morfologia, a regiao pode ser dividida conforme sua profundidade média em plataformas
interna (< 50m), média (50 — 100m) e externa (100 — 200m), com a quebra de plataforma
ocorrendo entre 150 — 180m de profundidade (Castro e Miranda, 1998; Castro et al., 2005;
Castro et al., 2014; Brandini et al., 2014; Brandini et al., 2018).

A Corrente do Brasil (CB) transporta Agua Tropical (AT) sobre a BdS em direcao
SO, com temperatura e salinidade relativamente altas (20°C, 36). Por ocupar a camada
de mistura, onde a luz nao é limitante para a fotossintese, a concentragao de nutrientes
dissolvidos é baixa (NOz = 1,08 umol - kg™'; PO}~ = 0,02 pmol - kg™"; SiOy =~ 2,00
pumol - kg™'). Abaixo da AT, inferior & termoclina e & zona eufética, encontra-se a Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS), com temperatura e salinidade menores comparadas
a AT (6 - 20°C, 34.6 - 36) porém, rica em nutrientes (NO3 =~ 17 umol - kg™'; PO}~ ~
1,9 pmol - kg=1; SiOy ~ 10 pumol - kg~'), uma vez que producao primdria é limitada pela
auséncia de luz (Castro et al., 2005; Brandini et al., 2018; Perassoli et al., 2020). Na
plataforma interna, uma terceira massa de dgua ocupa a BdS; a Agua Costeira (AC), que
é formada pela mistura de AT, ACAS e escoamento continental, resulta em temperatura e
salinidades inferiores a 20°C e 35 (Castro e Miranda, 1998; Brandini et al., 2018). Frentes
oceanograficas modulam o crescimento e a distribuicao das comunidades microplanctonicas
da regiao, sendo a ACAS a maior fonte de nutrientes para a BdS, estimulando as taxas
de producdo priméria que passam de um minimo < 0,04¢gC - m~2-d~! em um regime de
producao regenerada, para > 0,59C - m~2 - d~! em perfodos de producio nova (Brandini,
1990; Brandini et al., 2018).

Na regiao de Cabo Frio, durante o verao austral, os persistentes ventos NE proveni-
entes da alta subtropical do Atlantico Sul deslocam a AC e AT para longe da costa através
do transporte de Ekman, fazendo com que a ACAS aflore até a superficie. Entretanto,
diversos processos fisicos, como instabilidades na CB e gradientes de pressao barotrépica,
causam o avanco da ACAS para as plataformas médias e internas, elevando a termoclina
até a zona eufdtica e disponibilizando os nutrientes dissolvidos para a producao primaria
(Castro et al., 2005; Bergo et al., 2017; Brandini et al., 2018), acumulando clorofila em
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maximos subsuperficiais, geralmente dominados por diatoméceas (Brandini et al., 2014;
Brandini et al., 2018).

Voértices ciclonicos e anticiclonicos da CB também sao comuns na plataforma
externa da BdS e deslocam-se através de ondas de Rossby topograficas (Campos et al.,
2000; Marone et al., 2010; Brandini et al., 2018). No sentido ciclénico, o domo dos vértices
causa a elevagao da ACAS e aumento da producao primaria (PP) (Calado et al., 2008;
Brandini et al., 2018), enquanto os vortices anticiclénicos nao estimulam a PP, mas
transportam material da plataforma em diregdo a bacia oceénica (Brandini et al., 2018).
No inverno, a pluma do rio La Plata flui em dire¢ao nordeste, chegando préxima a latitude
24°S e mudando o cenario biogeoquimico da BdS (Guerrero et al., 1997; Brandini et al.,
2018). Apesar da baixa concentragao de nitrato, a pluma é rica em fosfato e silicato e pode
ser um dos fatores que induzem floragoes de Trichodesmium, comuns na costa do Brasil
(Brandini, 1990; Castro et al., 2005; Siqueira et al., 2006; Brandini et al., 2018).

2.2 Fundeio e Coleta

Quantificar o fluxo vertical de MOP e a natureza bioldgica no material em sedi-
mentagao nao é uma tarefa facil e tem limitagdes metodologicas. Armadilhas de sedimento
tém sido amplamente utilizadas desde a década de 1970 para o estudo do fluxo vertical
de matéria particulada nos oceanos, quando as pesquisas relacionados a bomba biologica
ganharam forga (Bloesch e Burns, 1980;Gardner, 1980; Honjo et al., 2008). Sao projetadas
para interceptar o material particulado em determinada profundidade, através de um
funil ou tubo, podendo ser fixas ou flutuantes. Neste estudo, as amostras de material
sedimentado foram coletadas com uma armadilha modelo Mark78H-21, desenvolvida pela
McLane Labs, com dimensoes de 164 x 91cm e abertura do funil de 0, 5m? (Figura 1). A
armadilha foi fundeada a 750m de profundidade, entre dezembro de 2016 e agosto de 2017,
sob a isébata de 2000m nas coordenadas 26°11.049’S 45°05.330’0 (Figura 2).

O carrossel automatico da armadilha possui 21 frascos coletores de 500mL, que
foram substituidos automaticamente a cada 15 dias. Os frascos coletores foram preenchidos
com solugao hipersalina de formol 10% neutralizado com tetraborato de sédio (Lee et
al., 1992) para impedir a mistura do material coletado com a massa de dgua adjacente e

reduzir a degradacao microbiana da MOP.

A armadilha de sedimentos pode atrair organismos zooplancténicos que entram
ativamente nos frascos coletores. Estes organismos sao conhecidos como “swimmers” e
podem alterar significantemente o fluxo de MOP calculado. Em frascos nao-envenenados,
os swimmers podem consumir e defecar dentro da amostra, mudando nao apenas as
caracteristicas da MOP mas também a sua massa (Lee et al., 1992). Mesmo em solugoes

de coleta com algum tipo de conservante (formol 10%, por exemplo) o fluxo de swimmers



31

-k
@
e e
26° S v
armadilha
A de sedimento
¥
4
28° 5
48° 0O 46° 0 44° 0 42° 0
20 mg.m3 2500

Figura 2 — Posicao da armadilha de sedimentos fundeada a 750 m e média de clorofila-a
(Chl-a, MODIS-Aqua) entre janeiro e margo de 2017.

podem exceder o fluxo de MOP capturada, principalmente nos 200 metros superiores da
coluna d’dgua (Michaels et al., 1990). E preferivel impedir que os swimmers entrem nas
armadilhas de sedimento a remové-los posteriormente, uma vez que nao ha como saber
se 0 que esta sendo removido ¢ de fato um swimmer ou parte da matéria organica que
sedimentou passivamente ap6s a morte do organismo. Entretanto, métodos de filtracao ou

de selecao podem ser empregados para a remocao destes organismos.

Apbs a recuperacao da armadilha de sedimentos, os swimmers foram removidos
através de filtracdo com malha de 1mm, uma vez que o método de filtracao é menos
trabalhoso do que a selecao manual. A remocao dos swimmers, assim como as analises de
fluxo de massa total, contetido de carbono, nitrogénio, silica biogénica, carbonato de calcio,
6013 6N' e de material litogénico foram realizadas e descritas por Tura et al. (2021),

podendo ser conferidas nos Apéndices (Tabela 4).

2.3 Microscopia Otica

2.3.1 Preparacao das Amostras

O material particulado foi concentrado através de filtracao reversa (Holm-Hansen et
al., 1970), utilizando malha de 20pum (Figura 3a). Aliquotas entre 0.5—2m L foram pipetadas

das solugbes concentradas e ressuspendidas em 25m/L de dgua MiliQQ em uma camara de
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sedimentagao Utermohl por 24 — 48 horas (Karlson et al., 2010). Apés a sedimentagao,
cada amostra foi observada em microscépio 6tico invertido Zeiss, modelo Axio Vert.Al,
localizado no Laboratério de Biogeoquimica Marinha do Instituto Oceanografico - USP.
Em cada amostra, 4 campos transversais (Figura 3b) foram fotografados com maquina

fotografica digital Nikon modelo D7000 acoplada ao microscépio.

Imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) da amostra coletada entre
3 e 18 de fevereiro de 2017 (escolhida devido a alta abundéncia de diatoméceas do género
Hemiaulus) foram obtidas no Centro de Microscopia Eletronica da Universidade Federal

do Parana, utilizando o equipamento Baltec modelo SCD-050.

a b

aparato
de filtracdo

l material r
I filtrado
material malha de 20

retido micrometros

Figura 3 — a. modelo esquematico do método de filtracao reversa adaptado de Holm-Hansen
et al. (1970). b. desenho esquemético dos campos de contagem fotografados.

2.3.2 Contagens e Medidas

Em cada transecto o brilho e o contraste das imagens foram ajustados utilizando o
programa ImageJ. As estruturas foram quantificadas e mensuradas com as ferramentas de
contagem multipla e microrégua do mesmo programa. Organismos fragmentados foram

contados apenas em casos onde foi possivel identificar o grupo taxonoémico.

Os dados de contagem de cada amostra foram convertidos em abundancia de

estruturas (-L~!), de acordo com a equagao:

n

Carg = ——
AM =

C sy = abundancia de estruturas na amostra
n = estruturas contadas

Veor = volume contado
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A precisao das contagens foi acessada a partir do calculo do limite de confianca
e, posteriormente, da estimativa de erro de contagens (Karlson et al., 2010) por meio da

equacao:

2-100
NG

Precisao % =

E em seguida em fluxos didrios (-m~2-d~!) de cada grupo de P, foram calculados

de acordo com a equagao:

Cam - Van | 1
Fr, = (A) 7

Fp,., = fluxo particulas biogénicas
A = 4rea de abertura do funil (0,5 m?)

t = tempo de coleta (15 dias)

Uma matriz de correlagao de Spearman entre fluxos de massa total, bSi, CaCOs3
e By, foi calculada utilizando o programa RStudio, utilizando o valor de p < 0,05 como

limite de significancia.

Estruturas com baixa taxa de degradacao e/ou baixa cobertura de matéria organica
foram selecionadas e medidas, sempre na sua maior dimensao, e também utilizadas para

as identificagoes taxonomicas.

2.3.3 Taxonomia

Particulas produzidas por diatomdceas (Syveetsen e Hasle, 1997; Miranda, 2015;
Cristobal, 2020), silicoflagelados (Ajuzie e Houvenaghel, 2015; Chang et al., 2017), radi-
olarios (Nigrini, 1979; Boltovskoy, 1999a; Kling e Boltvskoy, 1999; Afanasieva e Amon,
2003), tintinideos (Alder, 1999; Fernandes, 2004a; Fernandes, 2004b; Tenenbaum, 2006) e
dinoflagelados (Tangen et al., 1982; Zonneveld et al., 2000; Vink, 2004) foram identificadas
no menor grau taxondémico possivel, com base na literatura disponivel e consultas informais
a especialistas. Pelotas fecais (Moore, 1931; Yoon et al., 2001; Turner, 2002) e foraminiferos
(Miick e Hemleben, 1999) foram classificados conforme sua morfologia. Adicionalmente,
estruturas ovais compostas por particulas aglutinadas (referidas nesta dissertacao como
NID), abundantes durante toda a coleta, também foram quantificadas; entretanto, sua

origem taxonomica nao foi identificada.
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A classificagdo taxonomica utilizada para todos os grupos analisados foi a da
base de dados WorMS (World Register of Marine Species) acessada através do site

www.marinespecies.org durante 2018 - 2022.
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3 Resultados

3.1 Contagens

Nove mil seiscentas e setenta e oito P;, foram contadas nas amostras coletadas
durante os nove meses de fundeio da armadilha de sedimento. As particulas estavam
distribuidas entre 2870 fristulas de diatoméceas, 2425 cistos calcarios de dinoflagelados,
1206 testas de foraminiferos, 1440 pelotas fecais, 503 esqueletos de radiolarios, 436 NID,
430 léricas de tintinideos e 368 esqueletos de silicoflagelados. O limite de confianga médio
baseado no nimero de estruturas contadas foi alto para os grupos menos abundantes, ou
seja, silicoflagelados, NID, radiolarios e tintinideos (Tabela 1), indicando um maior erro
associado a contagem. Em geral, os grupos mais abundantes obtiveram limites de confianca
médios entre 15,7% e 25,8%. As estimativas de erro calculadas a partir dos limites de

confianca estao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1 — Resumo dos limites de confianga calculados para os diferentes grupos analisados,
representados em %.

diatoméaceas  dinoflagelados  silicoflagelados  NID  radioldrios  tintinideos foraminiferos pelotas fecais

Miéaximo 19.7 40.0 60.3 81.7 89.4 55.5 39.2 40.0
Minimo 11.3 10.9 27.0 25.8 24.6 28.3 15.5 15.3
Meédia 15.7 19.5 45.2 44.5 40.4 40.7 25.8 23.2

Tabela 2 — Py, contadas por amostras e erro associado calculado a partir do limite de
confianga para os diferentes grupos de organismos analisados.

infcio da colota° 20 4 19 3 18 5 20 4 19 4 19 3 18 3 18 2 17
dez 16 dez 16 jan17  jan17  fev17  fev17  mar17 mar17  abr17  abr17 mail7 mail7  jun 17 ju 17  jull7  jull7  agol7  agol7
Diatoméceas  286+34 136423 311435 250432 139424 206420 156425 174426 209429 202428 - 105420 211429 107421 167426 122422 122422 103+20
Dinoflagelados 156425 25410 166426 227430 3311 105420 44413 105420 269433 334437 - 180427 140424 166426 120422 143424 123422 114421
Silicoflagelados ~ 20+11  13+7 32411 41413 1949 1147 1748 1648 1848 1748 - 240 55415 2149 2049 1147 1949 2049
NID 60415 1648 38412 37412 1447 52414 645 1046 26410 47414 - 23+£10 25410 31411 2049 2049 1848 946
Radioldrio 31411 1748 33411 32411 147 2149 5+4 1648 42413 66+16 - 28411 44413 42413 35412 35412 25410 34412
Tintinideos 34412 42413 37412 46414 1347 50+14 1940 27410 2249 37+12 - 1648 20411 1548 1848 1427 1848 35412
Foraminiferos 81418 31411 70417 7417 26410 45413 20411 39412 96420 166426 - 55415 143424 G116 7317 80+18  77£18 91419
Pelotas fecais 0+£19  0£19 171426 136423 32411 93+£19 25410 25410 116422 117422 - 58415 164426 8619 9419 8418 111421 128423
Total 677+56 280+39 858459 843158 29034 58348 301+35 412+41 798456 986463 -  487+44 811457 520446 547447 509445 51345 53446

3.2 Natureza Taxonomica do Material Sedimentado

Foram identificados 129 géneros de organismos planctonicos. A maior diversidade
de géneros foi de radiolarios (62), seguidos por diatomdaceas (29), tintinideos (15) e
dinoflagelados (6) (Tabela 3). Os ntimeros de individuos classificados por amostra estao
apresentados nos Apéndices, onde estao descritos os géneros de dinoflagelados (Tabela 5),
diatomaceas (Tabela 6), tintinideos (Tabela 7) e radiolarios (Tabela 8). Apenas um género
de silicoflagelados foi identificado, assim como uma estrutura oral de material aglutinado

que nao teve sua origem biogénica definida (NID), que foram classificados por tamanho.
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Tabela 3 — Lista de géneros de diatomaceas, cocolitoforideos, dinoflagelados, radiolarios,
tintinideos e silicoflagelados identificados nas amostras de armadilha de sedi-

mentos fundeada a 750 metros.

Diatomaceas

Actinocyclus Actinoptychus Alveus Asterolampra
Asteromphalus Bacteriastrum Chaetoceros Cocconeis
Coscinodiscus Cylindrotheca Diploneis Fragilaria
Fragilariopsis Gossleriella Hemiaulus Hemidiscus
Lioloma Navicula Nitzschia Paralia
Pleurosigma Proboscia Psammodictyon Pseudo-nitzschia
Rhizosolenia Shionodiscus Stigmaphora Thalassionema
Thalassiosira

Cocolitoforideos

Algirosphaera robusta
Gephyrocapsa oceanica
Umbellosphaera tenuis

Calcidiscus leptoporus
Helicosphaera carteri
Umbilicosphaera sibogae

Discosphaera tubifera
Oolithus antillarum

Emiliana huzley
Syracosphaera lamina

Dinoflagelados

Calciodinellum Leonella Pernambugia Thoracosphaera
Radiolarios

Acanthodesmia Acanthosphaera Acrobotrys Acrosphaera
Actinomma Anthocyrtidium Artostrobus Botryostrobus
Challengeria Challengeron Cladococcus Cladoscenium
Clathrocorys Collosphaera Cornutella Corocalyptra
Cycladophora Dictyocoryne Dictyophimus Didymocyrtis
Disolenia Dorydruppa Druppatractus Eucecryphalus
Eucyrtidium Heliaster Heliosoma Hexacontium
Hezxalonche Hezxapyle Lamprocyclas Larcopyle
Larcospira Lithelius Lithopera Lophophaena
Lophospyris Neobotrys Otosphaera Peromelissa
Pseudocubus Pseudodictyophimus Pterocanium Pterocorys
Pteroscenium Siphonosphaera Solenosphaera Spongaster
Spongodiscus Spongoliva Spongoplegma Spongosphaera
Stylodictya Tetraplecta Tetrapyle Thecosphaera
Theocalyptra Theocorynthium Tholospira Tholospyris
Zygocircus

Tintinideos

Acanthostomella Amphorides Codonaria Codonella
Codonellopsis Dadayiella Dictyocysta Epiplocylis
FEutintinnus Parundella Rhabdonella Salpingella
Tintinnopsis Undella Xystonellopsis

Silicoflagelados

Dictyocha

Dinoflagelados calcarios foram as P,;, mais abundantes encontradas, dominadas
pelo género Thorascosphaera. Além do alto nimero de observagoes, todos os géneros de

dinoflagelados foram frequentes, isto é, presentes na maioria das amostras.

A maioria dos géneros de diatoméaceas esteve presente em no minimo 50% das
amostras, enquanto seis géneros classificados como raros (< 10% das amostras) estiveram
presentes em apenas uma amostra cada. Hemiaulus foi o género de maior abundancia,

com 594 individuos identificados, seguido por Thalassiosira, com 148 observagoes.

Os cocolitoforideos nao foram quantificados e medidos devido ao seu tamanho,
geralmente < 20 pm. Entretanto, foi possivel observar uma grande quantidade de cocélitos

nas imagens de MEV do material sedimentado, assim como alguns exemplares com a



37

cocosfera intacta. Nesse caso, 10 géneros de cocolitoforideos foram identificados através da

morfologia de seus cocoélitos.

A membrana epifitica das pelotas fecais é degradada durante o afundamento,
liberando o seu conteido de matéria organica para o meio. Pelotas fecais intactas foram
observadas em grandes quantidades em todas as amostras, com as morfologias ovais e

esféricas mais abundantes do que as pelotas cilindricas ou cubicas.

A identificacdo de foraminiferos a partir de suas testas nao foi possivel devido a
impossibilidade de observar estruturas relevantes, como a presenga de espinhos (que na
maioria dos casos sao destruidos durante o afundamento), abertura da testa e nimero de
camaras. Devido a isto, foram adotados cédigos referentes a morfologia geral das testas
nos quais cinco grupos foram classificados, sendo eles: globulares, com testas relativamente
maiores e camaras sobrepondo-se umas as outras; espirais, com camaras crescendo em um
plano horizontal; pequenos, com tamanho variando em cerca de 20 um, sem um nimero
suficiente de cdmaras para definir o plano de seu crescimento; reforcados, com testas
mais calcificadas e plano de crescimento horizontal com uma extremidade frequentemente
serrilhada e bentonicos, que nao seguem um padrao de crescimento espiral. Todas as
morfologias encontradas foram constantes e abundantes, exceto os foraminiferos bentonicos,

com apenas 19 individuos observados.

Apenas trés géneros de tintinideos estiveram presentes em mais de 50% das amostras.
Tintinnopsis foi o género com maior abundancia, com 115 individuos observados e uma
grande variedade morfolégica, seguido por Dadayiella e Parundella com 42 e 27 observagoes

respectivamente. Os outros géneros variaram entre 1 e 17 individuos observados.

Representantes das trés classes de radiolarios policistinos foram identificados: 35
Nasselarios, 25 Spumellarios e 2 Phaeodarios. Nenhum dos géneros esteve presente em mais
da metadade das amostras. Dentre os grupos analisados, radiolarios foram os mais diversos,
mas com a abundéancia de todos os géneros baixa. Apenas em 3 géneros (Collosphaera,
Tholospyris e Cornutella) foram observados 10 ou mais vezes, e nenhum dos 62 géneros

esteve presente em mais da metade das amostras.

Apenas o género de silicoflagelados Dyctiocha foi identificado, com certas varia-
¢oes de tamanho e estruturas. Inicialmente, as estruturas nao identificadas (NID) foram
classificadas como amebas testaceas, entretanto, a pesquisa sobre o grupo nao revelou
nenhuma informagao referente a espécies marinhas, além da possibilidade de outros orga-
nismos produzirem estruturas semelhantes, como tintinideos do género Tintinnopsis, que
dependendo do seu tamanho ou do estado de degradacao da lorica podem ser semelhantes
a estas estruturas. Apesar da baixa diversidade, ambos grupos foram constantes e com um

alto ntimero de observagoes (> 200).
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3.3 Dimensoes das P,;, Dominantes no Material Sedimentado

As dimensoes de Py, variaram majoritariamente entre 20 e 100 um. Algumas
pelotas fecais, diatoméaceas, tintinideos e radiolario ultrapassaram este tamanho, chegando
a dimensodes proximas a 200 um. Entretanto, a grande maioria das particulas concentraram-
se proximas ou abaixo de 50 um, ou seja, dentro das classes de tamanho correspondentes

ao microplancton (Figura 4).

Foraminiferos, tintinideos e radiolarios foram os maiores organismos identificados,
com o tamanho médio em torno de 50 pm. A dimensao média de silicoflagelados e amebas
foi aproximadamente 25 pm, assim como as frustulas de diatoméceas. Entretanto, a
amplitude de dimensoes deste ultimo grupo é maior, com frustulas variando entre < 20
pm e > 200 pm. O didmetro médio dos dinoflagelados calcarios foi de aproximadamente

15 pm, enquanto o tamanho médio das pelotas fecais foi préximo a 50 pm.

Nao foi possivel identificar nenhum padrao de variagao do tamanho médio dos grupos
durante o periodo amostral, exceto pelo sutil aumento das dimensoes dos dinoflagelados
calcérios (Figura 5b). A amplitude das dimensoes de dinoflagelados, silicoflagelados e testas

de amebas foi menor, entre 12 e 50 pum. Apesar dos tamanhos médios de diatoméceas,

pelotas fecais- “——:

foraminiferos- ’c
tintinideos |/\-_—>-—-
radiolarios- <=/ :

NID- <~>
silicoflageladosH <-—:Z—-/\C>
dinoflagelados- F
diatomaceas- ’—:
6 SIO 1 (I)O 1 éO 260
pm

Figura 4 — Distribuicao gaussiana das dimensoes de P, identificadas nas amostras de
armadilha de sedimento, o ponto preto representa a mediana dos dados enquanto
os tracos sao o grau de espalhamento das medidas.
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foraminiferos e pelotas fecais serem proximos a 50 gum na maioria das amostras, a amplitude
de dimensoes foi alta para os trés grupos, principalmente para diatoméceas, onde os valores
extremos se afastam muito da mediana. Radiolarios e tintinideos foram os grupos com

maior variagdo de tamanho médio (Figura 5).
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Figura 5 — Graficos de caixa representando as dimensdes de Py, (em pum) para cada
amostra. a - diatomaceas; b - dinoflagelados; ¢ - silicoflagelados; d - NID; e -
radiolarios; f - tintinideos; g - foraminiferos; h - pelotas fecais.
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3.4 Fluxos de Py,

O fluxo de Py, variou entre 99.316,13 Py, -m~2-d !, em marco de 2017, e 289.752,5
Pyio-m~2-d~! em abril do mesmo ano (Figura 6). Apesar da grande variabilidade e presenca
de picos de exportacgao (janeiro, abril e junho de 2017), o fluxo médio de particulas foi
mais intenso entre dezembro de 2016 e fevereiro de 2017 (média de 211.534 Py, -m~2-d™1)
comparado com o restante da coleta, ou seja, entre margo e agosto de 2017 (média de
167.239 Py, -m™2-d71) .

3001

B diatoméaceas

B dinoflagelados

[ silicoflagelados
NID
radiolarios

[ tintinideos

B foraminiferos
M pelotas fecais
200+
- I I I I I I I I I
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X 103 Pbio.m_2.d_1

Figura 6 — Fluxo de Py;, calculados para amostras de armadilha de sedimento.

Os fluxos maximo e minimo de frastulas de diatomaceas ocorreram em dezembro de
2016 e agosto de 2017, com as taxas de 101.626,27 Pyio-m~2-d~' e 26.990,23 Pyip-m~2-d "
respectivamente. Em geral, o fluxo de diatoméceas seguiu o padrao sazonal esperado, com
maior intensidade entre dezembro e abril diminuindo gradualmente até o final de agosto

(Figura 7a).
O fluxo médio de cistos calcarios de dinoflagelados (Figura 7b) foi de 43.006,79

Pyio -m~2-d~!, superior a todos os outros fluxos de Py, exceto de diatoméceas, que teve a
média de 57.929,39 Py, - m~2 - d~'. O padrao sazonal do fluxo de cistos calcarios atingiu
seu pico em abril de 2017, com o fluxo de 98.151,47 Py, - m~2-d~!. Entre dezembro de
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2016 e margo de 2017 os fluxos de cistos foram relativamente mais baixos se comparados

com o méximo, atingindo o minimo de 14.517,97 Py, - m~2 - d~! na segunda quinzena de

marco.
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Figura 7 — Fluxos de BP;, por grupo; a - diatoméceas; b - dinoflagelados; ¢ - silicoflagelados;
d - NID; e - radiolarios; f - tintinideos; g - foraminiferos; h - pelotas fecais.
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O fluxo médio de silicoflagelados foi de 7.271,64 Py, - m =2 -d~! com o minimo de
3039.36 Py, -m~2-d~! em julho de 2017. Entre dezembro de 2016 e janeiro de 2017 o fluxo
de silicoflagelados foi maior em relagao as outras amostras. Entretanto, o fluxo maximo

ocorreu em junho de 2017, com a taxa de 16.565,48 Py, - m™2 - d~! (Figura 7c).

O fluxo de NID seguiu tanto o padrao de fristulas quanto de cistos calcarios,
atingindo o seu maximo em dezembro de 2016 com a taxa 21.320,20 P, - m~2 - d~ 1.
Durante os meses de verdo o fluxo de NID manteve-se préximo as 10.000 Py, - m =2 - d 1
até atingir o minimo de 1.979,72 Py, - m~2 - d~! em marco de 2017 (Figura 7d). O fluxo
médio do grupo foi de 8.486,28 Py, - m~2 - d~!, apenas maior do que o fluxo médio de

silicoflagelados.

Os fluxos médios de léricas de tintinideos (Figura 7e) e esqueletos de radiolarios
(Figura 7f) foram de 9.333,67 Py, - m~2-d ! € 9.556,04 Py, -m~2-d~! respectivamente. O
periodo de maior exportacao de tintinideos ocorreu no inicio da coleta, com o maximo
de 27.796,36 Py, - m~2-d~! em fevereiro de 2017, enquanto o de radioldrios ocorreu nos

—2.d7! em abril do mesmo

meses finais de coleta com o maximo de 19.395,20 Py, - m
ano. Do mesmo modo, os minimos de ambos os grupos ocorreram em julho de 2017 para
os tintinideos (3.868,27 Py, - m~2-d!) e em margo para os radioldrios, com a taxa de

1.649,77 Py, - m~2 - d~', a menor registrada entre os grupos analisados.

Por fim, testas de foraminiferos (Figura 7g) e pelotas fecais (Figura 7h) tiveram
os fluxos médios de 22.416,44 Py, -m=2-d~! e 24.872,30 Py, - m~2 - d~! respectivamente.
Para o primeiro grupo, os fluxos variaram entre 9.568,66 Py;, - m~2-d~! em marco de 2017
e 48.781,87 Py, - m~2 - d~! no més seguinte. O fluxo minimo de pelotas fecais também
ocorreu em marco de 2017, com 7.037 Py, - m~2-d ™!, j4 o seu fluxo maximo ocorreu em
janeiro, com 49.628,92 Py, - m~2-d~!, valor virtualmente semelhante ao encontrado no
més de junho (49.395,24 Py, -m~2-d ).
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4 Discussao

A identificacao de fragmentos de particulas biogénicas requer experiéncia em estudos
taxondmicos e familiarizacio dos grupos que habitam a rea de estudo. E dificil utilizar
técnicas tradicionais de identificacao taxonomica baseadas exclusivamente na morfologia
das células vivas, uma vez que durante o afundamento as mesmas sao danificadas. Por
esse motivo a literatura sobre analises taxonoémicas em material coletado por armadilhas
de sedimento é escassa (Bauerfeind et al., 1997; Ebersbach et al., 2014; Romero et al.,
2020), e quando disponivel geralmente é focada em grupos especificos, como por exemplo
pelotas fecais e radiolarios (Wilson et al., 2013; Boltovskoy, 2017b). Muitas técnicas de
microscopia demandam um pré-tratamento das amostras, que envolve a degradacao da
matéria organica, geralmente levando a destruicao das Py, (De Wever et al., 2002; Taylor
et al., 2007). Técnicas para aumentar a visibilidade de estruturas de bSi ou CaCOj existem
(Lange et al., 1994; Bairbakhish et al., 1999; Abrantes et al., 2002; Vink et al., 2004; Bolch,
1997) entretanto, evidenciar as particulas carbondticas envolve a dissolugdo das particulas

silicosas e vice-versa.
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Figura 8 — Fluxos de Massa, CaCQOj3 e bSi calculados por Tura et al. 2021

Inicialmente, o material coletado seria fracionado em duas aliquotas, uma para
a andlise de fristulas de diatoméceas e fragmentos de bSi, e outra para fragmentos de

CaCQgs. Dificuldades de acesso ao laboratorio devido a pandemia de COVID-19 impediram
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a adogao desse procedimento e o resultado final foi uma metodologia que priorizou a
contagem de P, identificadas nas amostras filtradas. Assim, os fluxos obtidos revelam
um carater integral do sedimento, uma vez que estes grupos, apesar de afundarem em

velocidades diferentes, compartilham o mesmo registro sedimentoléogico.

O fluxo de PBy;, mais elevado durante o inicio da coleta (dezembro 2016 - fevereiro
2017) coincide com o padrao sazonal de maior produtividade que ocorre anualmente nestes
meses (Castro et al., 2005) e pode ser observado tanto nos fluxos de produtores primarios
(diatoméceas e dinoflagelados) quanto nos picos de exportacao de consumidores primérios
e alga microbiana (pelotas fecais, radiolarios, tintinideos). As variagdes intra-mensais entre
periodos de alto e baixo fluxo também foram mais frequentes nesta época. O pico de
exportacao ocorrido no final de fevereiro foi seguido por uma queda significativa no fluxo
de Py, em marco, e novamente um aumento em abril. A partir de maio, o fluxo estabiliza
em leve declinio, provavelmente devido a menor incidéncia de luz nestes meses. Essa
variagao entre fevereiro, marcgo e abril pode ser o reflexo dos diversos fenémenos fisicos
que controlam a producao priméaria na BdS, como por exemplo a passagem de vortices
gerado pelas instabilidades da CB (Pereira et al., 2018).

Com a excecao de diatoméceas e tintinideos, a maioria das P, encontradas nao
obtiveram uma correlagao significativa com o fluxo de massa calculado por Tura et al. (2021).
Diatomaceas, entretanto, correlacionam-se positivamente com o fluxo de silica, que apesar
de ter uma relacao inversa com o fluxo de matéria organica foi o maior responsavel pelo fluxo
de massa total. Apesar das rela¢oes entre o fluxo de Py, e os parametros ambientais nao
terem sido investigadas, o fluxo de diatomaceas e dinoflagelados seguem, respectivamente,
as variagoes de temperatura superficial da d4gua do mar (TSM) e concentragio de clorofila-«
calculados para a regiao durante o periodo de coleta (Tura et al., 2021). Os outros grupos de
Py, possuem uma maior correlacao entre si do que com os fluxos de massa, Si e CaCO3. Em
geral, dois grupos podem ser notados: um com alta correlacao com diatomaceas, composto
por silicoflagelados (0,6), NID (0,6) e tintinideos (0,7); e outro correlaxionado com cistos de
dinoflagelados, composto por radiolarios (0,6) e foraminiferos (0,6). Notavelmente, a maior
correlagao encontrada foi entre radiolarios e foraminiferos (0,9), sendo este ultimo o tnico
grupo que apresentou uma correlagdo positiva com pelotas fecais (0,4). Esta configuragao
de relagoes indica que as redes troficas entre estes organismos também desempenham um
papel no seu fluxo vertical, onde mesmo os grupos que nao possuem um papel tao intenso
nos fluxos de Si e CaCO3 podem modular as populagoes de diatoméaceas e dinoflagelados,
que por sua vez possuem uma maior participagdo nos fluxos biogeoquimicos e na bomba

biologica.
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Figura 9 — Matriz de correlacao entre: fluxos de massa, matéria organica, bSi, CaCO3 em
(mg-m~2-d™') e fluxos de particulas biogénicas (Py, - m~2 - d~'). Coeficiente
de determinacao indicados no interior dos quadrados. Correlagoes com p <
0,05 nao foram mostrados.

4.1 Diatomaceas

Diatomaceas (Figura 10) foram as maiores responsaveis pelos picos de exportagao de
Py, calculados para a armadilha de sedimentos, demonstrando seu papel relevante nos fluxos
verticais de MOP e bSi das amostras investigadas. Os fluxos de diatoméceas ultrapassam
em 3 ordens decimais os fluxos dos demais fragmentos, exceto o de dinoflagelados calcérios,
principalmente durante abril de 2017 quando a contribui¢ao das diatomaceas foi menor. A
exportacao de diatomaceas foi maior nos meses mais quentes, entre dezembro e fevereiro,
justamente no periodo de maior incidéncia do vento NE que intensifica o fluxo médio
da CB (Campos et al., 2000; Castro et al., 2005), induzindo o trasporte de Ekman e
elevando a ACAS a zona eufética (Castro et al., 2005; Brandini et al., 2018). Além das
ressurgéncia costeira - que ocorre principalmente entre janeiro e marco - a quebra da
plataforma também é fertilizada pela ACAS através da Frente Térmica de Fundo (FTF -
Castro et al., 1987) que avanca sobre o talude em direcao a plataforma média, elevando a
nutriclina e gerando Maximos Subsuperficiais de Clorofila (MSC - Brandini et al., 2014;
Brandini et al., 2018). A elevagao da nutriclina ( = picnoclina) sobre a plataforma média
pode estar associada a passagem de vértices e meandramentos ciclonicos da CB (Mesquita
et al., 1993; Brandini, 1990; Pereira et al., 2019) que aumentam periodicamente a producao

nova sobre o talude continental e, consequentemente, a exportacao de MOP.
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Figura 10 — Imagens de microscopia eletronica de varredura de material coletado por
armadilha de sedimentos. Painel superior: Alveus marinus; painel central:
Nitzschia sp. e Asteromphalus sp.; painel inferior: Thalassiosira spp..

Em ambos os casos, a disponibilidade de nutrientes na zona eufética - e mesmo
na zona disfética (5 - 10% da luz superficial) - muda o regime de produgdo priméria
regenerada para nova (sensu Dugdale e Goering, 1967), na qual diatoméceas tém papel
dominante (Brandini et al., 2014). Tura et al. (2021) identificou uma forte relacdo entre
o fluxo de massa total e o fluxo de bSi, este tltimo relacionado ao fluxo de diatoméaceas
(Figura 9), demonstrando a importéncia do grupo no transporte de MOP para maiores
profundidades. Identificar os grupos responsaveis por estes episdédios e a quantidade de
carbono efetivamente transportado nao foi possivel devido a qualidade das imagens. Em
geral, a contribuigdo das diatoméceas céntricas (Figura 12) superou a das diatoméceas

penadas (Figura 13).

Um episddio de floragao foi identificado em fevereiro de 2017, quando frustulas
do género Hemiaulus (Figura 11) dominaram o material sedimentado com excepcional
abundancia de individuos se comparados aos outros géneros. Espécies desse género sao
comuns na BdS (Da Silva, 1988; Villac et al., 2008), e pelo menos uma floragao foi
identificada no litoral norte de Sdo Paulo, em fevereiro 2001 (publicado no diario oficial de
Sao Paulo, em 24 de abril de 2021, pagina 16). O elevado ntmero de fristulas de Hemiaulus
encontradas nas amostras de sedimentos e suas observagoes na area de estudo no decorrer

das ultimas décadas evidencia que a floracao identificada em 2001 nao foi um caso isolado
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(Miiller-Melchers, 1955; Villac et al., 2008).

As forcantes que levaram ao alto fluxo de Hemiaulus em fevereiro de 2017 nao
foram identificadas, e a floragdo que deu origem ao evento nao foi reportada em nenhum
canal de comunicacao, levantando a possibilidade do evento de 2001 ter ocorrido devido a
uma ressurgéncia da ACAS em Cabo Frio e o de 2017 por uma intrusao da FTF na quebra
de plataforma, induzindo a formacao de um MSC e explicando a presenca das fristulas de

Hemiaulus em amostras coletadas apds o talude.

Os géneros de diatoméaceas identificados sao comuns na BdS, e em grande parte
cosmopolitas (p. ex. Thalassiosira). Mais da metade sao encontradas com frequéncia nas
amostras de rede e sedimento, e todas ja foram descritas na costa brasileira (Miranda,
2015; Villac et al., 2008). Seja qual for o processo de fertilizagdo, uma vez que a ACAS
atinja a zona eufética, as diatoméaceas serao beneficiadas devido a sua alta capacidade de
absor¢ao de nutrientes se comparadas a outros grupos fitoplanctonicos, principalmente em
momentos de PP nova (Hansen e Visser, 2019), refletindo em um aumento no fluxo de

MOP e, consequentemente, na eficiéncia da bomba biologica.

18kl

Figura 11 — Painel superior: Imagem de microscopia 6tica em aumento de 200x utilizando
contraste de fase. Painel inferior: imagem de microscopia eletronica de varre-
dura de fragmentos de frpustulas de Hemiaulus sp..
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Figura 12 — Grupos de diatoméceas céntricas encontradas em amostras coletadas por
armadilha de sedimentos. a. Paralia sulcata; b. Actynoptychus sp.; c. Coscino-
discophycidae spp.; d. Asteromphalus spp. e Asterolampra sp.; e. Coscinodiscus
spp.; f. Thalassiosira spp.; g. Hemidiscus sp.; h. Hemiaulus sp..
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100 pm

Figura 13 — Grupos de diatoméaceas penadas encontradas em amostras coletadas por
armadilha de sedimentos. a:c-e. Bacillariophycidae spp.; d. Psammodictyon
panduriforme; f. Alveus marinus; g:i. Pleurosigma spp.; j. Fragilaria sp.; k-m:p
Naviculaceae spp.; l:'m Diploneis sp..



20

4.2 Dinoflagelados

Apesar de serem associados ao fitoplancton, nem todos os dinoflagelados sao
autotrofos. A maioria dos géneros de dinoflagelados sdo mixotroficos, enquanto alguns
sdo exclusivamente heterotréficos. Suas paredes celulares de celulose (= anfiesma), por
se tratarem de um polissacarideo, dificilmente atingem grandes profundidades antes de
serem completamente degradadas pela acao bacteriana. Entretanto, cerca de 30 espécies
modernas de dinoflagelados sintetizam carbonato de calcio para formar cistos de resisténcia
(Figura 14) durante seu ciclo de vida (Vink, 2004). Devido ao CaCOj3, tais cistos tém um

lastro considerdvel e sdo responsaveis por uma parcela alta do fluxo vertical de particulas.

Figura 14 — Imagens de microscopia eletronica de varredura de cistos calcarios encontrados
em amostras de armadilhas de sedimento. Painel superior: Leonella sp. e
Thoracosphaera heimii; painel inferior T. heimii.
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Dentre os géneros de dinoflagelados produtores de cistos calcarios (Figura 15),
Thoracosphaera é um dos mais comuns, podendo ser encontrado em aguas tropicais, sub-
tropicais e temperadas (Tangen, 1982; Vink, 2004), com seus cistos presentes tanto em
sedimentos superficiais (Zonneveld, 2000; Richter et al., 2007) quanto em testemunhos
paleo-oceanograficos (Zonneveld, 2010). A espécie mais comum, 7. heimii, é cosmopolita e
é recorrente no Atlantico Sul (Karwath et al., 2000; Zonneveld, 2000; Richter et al., 2007)
com maiores concentragdes na costa sul Africana e na regido equatorial de ressurgéncia
permanente (Vink, 2004; Romero et al., 2020).

O cisto de T. heimii é esférico, medindo entre 10 - 20 pm, com uma abertura
circular em sua superficie e superficie rugosa. Outras trés morfologias de cistos calcarios
foram encontradas nas amostras: (i) esferas com > 20 pum, de cor preta quando observadas
no microscopio 6tico, com uma abertura circular semelhante a 7. heimii, identificado
inicialmente como pertencente ao género Pernanbugia; (ii) esferas com tamanho similar a
T. heimii, porém com a superficie lisa, identificado como género Leonella e (iii) cistos com
estruturas em forma de aba e coloragao azul quando observados microscopio 6tico, sem

abertura visivel, identificado como género Calciodinellum.

Apesar da diversidade, a grande maioria dos cistos calcarios encontrados foram
do género Thoracosphaera, que dominou o fluxo de dinoflagelados para a armadilha de
sedimentos durante o tempo de coleta. Diferente dos episddios de maior exportagao de
Hemiaulus, os cistos calcarios foram presentes durante toda a amostragem, com o pico de
exportacao em abril de 2017, quando a exportacao de diatoméaceas encontrava-se em fase
de declinio. Mesmo com os picos de exportacao de dinoflagelados e diatomaceas ocorrendo
simultaneamente nos meses de maior intensidade luminosa, o balango entre os grupos
pode demonstrar uma sucessao ecoldgica de produtores primarios ocorrendo na BdS. A
mudanca na exportacao fitoplanctonica entre picos intensos e pontuais de diatomaceas e
um pico gradual de dinoflagelados pode estar relacionada com a mudanca entre regimes

de PP nova e PP regenerada (Dugdale e Gopering, 1967).

Dinoflagelados sao ecologicamente diversos, com diferencas marcantes entre espécies
do mesmo género. Caracteristicas como mixotrofia, simbiose e produgao de toxinas (que
podem causar floragoes de algas nocivas - FANs) sd@o comuns dentro do grupo. Nao ha
evidéncias de que T. heimii seja uma espécie toxica, mas a presenca de cistos pode
estar associada com outros grupos de dinoflagelados, inclusive espécies que causadoras de
FANs. A reducao das populacoes de diatomaceas também contribui para o crescimento de
outros produtores primarios, principalmente organismos mais adaptados a condi¢oes de

PP regenerada (i. e. dinoflagelados).
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Figura 15 — Grupos de cistos calcarios de dinoflagelados encontrados em amostras de arma-
dilha de sedimentos. a. Thoracosphaera heimii; b. Leonella sp.; c. Pernanbugia
sp.; d. Calciodinellum sp..
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4.3 Pelotas Fecais

Existem métodos para identificar a origem - ou seja, o organismo excretor - das
pelotas fecais, frequentemente associando o tamanho e a forma a grupos de organismos
(Turner, 2002; Turner, 2015). Pelotas fecais ovais geralmente sao produzidas por copépodos
(Yoon et al., 2001), enquanto pelotas fecais ctibicas e cilindricas, com tamanho > 1 mm sdo
associadas a salpas e eufasidceos (Gonzélez, 1992b). Pelotas fecais esféricas, com dimensoes
< 20 pum sdo classificadas como minipelotas (Gowing e Silver, 1985), e sdo produzidas
por diversos organismos microplanctonicos como radiolarios, foraminiferos, nduplios de

crustaceos e até mesmo dinoflagelados mixotroficos (Gonzalez, 1992b; Turner, 2015).
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I
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Figura 16 — Variacao das dimensoes de pelotas fecais ovais encontradas em amostras de
armadilha de sedimentos.

As dimensoes das pelotas fecais que mais contribuiram para o fluxo da armadilha de
sedimentos concentraram-se entre 20 e 50 um, com formatos predominantemente esféricos

(Figura 17) e ovais (Figura 16). Pelotas fecais cilindricas (Figura 17), apesar de maiores,
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foram menos abundantes comparadas as formas dominantes (1144 ovais, 1078 esféricas e 97
cilindricas). A menor quantidade de pelotas fecais maiores pode ter relagdo com a tendéncia
de serem consumidas e re-trabalhadas pelo zoo- e bacterioplancton, transformando-se em
neve marinha (Wilson et al., 2008; Buesseler e Boyd, 2009), enquanto o fluxo mais intenso
de minipelotas indica o papel do protozooplancton nao apenas como lastro mas também
como exportadores de MOP (Gonzalez, 1992a; Beaumont, 2002; Honjo et al., 2008).

Figura 17 — Variacao das dimensoes de pelotas fecais esféricas e cilindricas encontradas
em amostras de armadilha de sedimento.

A correlacao entre o fluxo de pelotas fecais e outras Py, foi relativamente baixa
(Figura 9). Mesmo com o periodo de fluxo mais intenso durante os meses de verao, o
fluxo de pelotas fecais estd mais associado ao fluxo de cistos de dinoflagelados do que
de diatomaceas. Esta relacao pode ser um reflexo da mudancga de sistema de producao
regenerada para nova, ja discutido anteriormente, onde os organismos consumidores sao

mais abundantes em periodos de menor floracao fitoplanctonica. Assim, em periodos de
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maior exportacao de fitodetritos a contribuicdo de pelotas fecais serd menor, mas em
periodos de menor produtividade primaria a exportacao de pelotas fecais serd maior
(Wilson et al., 2013; Turner, 2015).

4.4 Radiolarios

Radiolérios policistinos sao protozoarios do grupo dos Rizarios que habitam todos
os oceanos, desde dguas superficiais até regioes batipeldgicas (Nigrini, 1979; Boltovskoy,
1999a; Boltovskoy et al., 2010; Boltovskoy et al., 2017b). Assim como as diatoméceas, esses
organismos produzem um esqueleto de silica opalina, importante para o transporte de
MOP e bSi para maiores profundidades (Takahashi e Honjo, 1983; Boltovskoy e Correa,
2019). Seu ciclo de vida ainda é pouco conhecido e tentativas de cultivos geralmente nao
sao bem sucedidos. Devido a sua baixa densidade na coluna d’agua, que dificulta a coleta
de individuos com rede, a maioria das amostras de radiolarios é proveniente do sedimento
(Boltovskoy, 1999b), portanto a contribui¢ao de radiolarios para a biomassa planctdnica é
provavelmente subestimada (Biard et al., 2016). Apesar de serem heterotroficos, a simbiose
entre radiolarios e produtores primarios - geralmente dinoflagelados - é comum (Probert et
al., 2014), logo, estes organismos podem assumir o papel de mixotrdficos quando presentes
na zona eufética. Radiolarios produzem bSi em toda a coluna de dgua e, devido ao seu
tamanho, possuem concentracoes de bSi em média 100 vezes maiores que diatomaceas
(Llopis Monferrer et al., 2020). Mesmo com a escassez de informagoes sobre o grupo,
estima-se que até 23% do estoque de silica nos primeiros 120 m dos oceanos pode ser

proveniente de radiolarios (Tréguer e De La Rocha, 2012).

Representantes das ordens Spumellaria (Figura 18), Nasselaria (Figura 19) e
Phaeodaria (Kling e Boltovskoy, 1999) foram identificados nas amostras analisadas, com a
grande maioria dos esqueletos pertencentes as duas primeiras ordens. Apenas 3 exemplares
de Phaeodarios foram identificados, ja que os esqueletos desta ordem sao degradados mais
rapidamente em comparagdo com Nassellaria e Spumellaria, provavelmente devido a uma
matriz de matéria organica que sustenta as estruturas de silica (Kling e Boltovskoy, 1999;
Stukel et al., 2018). O registro geolégico de radioldrios é composto principalmente por
Spumellaria e Nassellaria (Takahashi, 1983; Bolli et al., 1989) e a presenca de Phaeodarios
capturados pela armadilha leva a crer que tais individuos morreram préximos, ou mesmo
dentro, do funil de coleta. A grande diversidade de radiolarios encontrados nas amostras
(36 géneros de Nasselarios, 26 géneros de Spumellarios e 2 géneros de Phaeodarios) é
composta por organismos comuns no Atlantico Sul (Boltovskoy, 1999b). Entretanto, a alta
diversidade é contrabalanceada pelo baixo niimero de individuos , uma vez que poucos

organismos de cada um dos 62 géneros foram identificados.
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Figura 18 — Radiolarios da ordem Spumellaria encontrados em amostras de armadilhas de
sedimento. a. Tetrapyle sp.; Druppatractus (?) sp.; c. Thecosphaera inermis;
d. Larcopyle sp.; e. Lithelius minor; f. Tholospyra (?) sp.; g. Actinomma
leptodermum; h. Didymocyrtis sp.; i. Hexalonche sp..
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Figura 19 — Radiolarios da ordem Nassellaria encontrados em amostras de armadilha
de sedimento. a. Botryostrobus sp.; b. Acrobotrys sp.; c. Neobotrys sp.; d.
Cladoscenium sp.; e. Bucyrtidium sp.; f. Pterocorys sp.; g. Theocalyptra sp.; h-j.
Cornutella profunda; i. Cycladophora (?) sp.; k-1. Artostrobus auritus-australis.
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Os fendmenos que controlam o fluxo vertical de radiolarios ainda nao sdo plenamente
compreendidos. Em geral, o fluxo de esqueletos é maior nas regides tropicais e subtropicais
e diminui conforme o aumento das latitudes, com baixas concentragoes de radiolarios nas
regioes costeiras (Boltovskoy, 2017b; Boltovskoy, 2017a). Em regides de baixa PP (p. ex.
bacias de contorno oeste), o fluxo de radiolarios estd associado com periodos de aumento
da produtividade (Boltovskoy, 2017a), podendo ser o caso das amostras coletadas na BdS,
devido a correlacao entre o fluxo de esqueletos de radiolarios e cistos de dinoflagelados
(Figura 9). Entretanto, a relagao entre produtividade priméaria e fluxo de radiolarios é vaga

e de alta variagao, tanto em escala temporal quanto regional.
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4.5 Silicoflagelados

Silicoflagelados sao organismos autotroficos que produzem esqueletos de bSi assim
como as diatomaceas e radiolarios (Figura 20), sendo taxonomicamente mais proximos
do primeiro grupo (Haq, 1998). A literatura sobre silicoflagelados é a mais escassa dentre
os grupos identificados, focada principalmente nos registros geoldgicos, muitas vezes
associados a diatoméaceas (Barron e Bukry, 2007; Frydas e Keupp, 2015; Oreshkina et
al., 2013; Tsoy et al., 2015). Poucos trabalhos fazem referéncia a silicoflagelados recentes
(Ajuzie e Houvenaghel, 2015; Malinverno et al., 2016), com uma escassez de dados referentes
ao oeste do Atlantico Sul (Van Der Spoel et al., 1973; Eynaud et al., 1999).

Figura 20 — Imagens de microscopia eletronica de varredura de organismos produtores
de estruturas silicosas. Painel superior: silicoflagelado e diatomacea; painel
inferior: radiolario.
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Apenas o género Dictyocha (Figura 21) foi encontrado nas amostras capturadas
pela armadilha, entretanto silicoflagelados foram comuns durante todo o periodo amostral,
desempenhando um papel na bomba bioldgica que pode estar sendo subestimado. Mesmo
com uma baixa diversidade, a variacao de tamanho dos esqueletos de silicoflagelados
concentra-se em dois picos distintos, em 20 e 50 pum (Figura 4) indicando uma possivel

diferenca entre espécies, origens, ou velocidades de afundamento diferentes.
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Figura 21 — Diversidade morfologica de silicoflagelados do género Dictyocha encontrados
em amostras de armadilha sedimento.
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4.6 Foraminiferos

Foraminiferos sao protozoarios, planctonicos e bentonicos, que ocorrem em todos os
oceanos, geralmente com baixas concentragoes em regioes de plataforma (Miick e Hemleben,
1999). Sao onivoros, com algumas espécies tendendo para dietas mais carnivoras enquanto
outras alimentam-se preferencialmente de algas. A simbiose com o fitoplacton também
ocorre no grupo (Sen Gupta, 2003; Seears et al., 2012). A diversidade de foraminiferos é
maior na regiao equatorial diminuindo em direcao aos polos. A BdS encontra-se em uma
drea de baixa concentragiao de foraminiferos (0,001 - 0,9 ind - m?), que aumenta ap6s a
quebra de plataforma (1 - 9 ind - m?) (Boltovskoy et al., 1996; Boltovskoy e Correa, 2019).

As conchas carbondticas de foraminiferos (= testas) sofrem dissolu¢do com o
aumento da profundidade e tempo de fundamento (Thunell e Honjo, 1981; De Nooijer et
al., 2014), entretanto, em algumas regides, as testas chegam ao sedimento e seu registro
geoldgico é uma importante ferramenta como proxy para reconstrugoes paleoceanograficas
(Wefer et al., 1999; Iwai, 2010; Toledo et al., 2016; Alvarenga, 2020).

O fluxo de testas de foraminiferos capturados pela armadilha de sedimentos foi
dominado pelas morfologias classificadas como espiral e globular (Figura 22). Apesar das
testas encontradas nao terem sido identificadas, ambos os formatos sdo comuns em espécies
planctonicas, inclusive em géneros predominantes na BdS como Globigerinita glutinata,
Globigerinoides ruber e Globorotalia inflata (Boltovskoy et al., 1996; Miick e Hemleben,
1999). Alguns destes organismos possuem espinhos que lhes conferem protecao contra
a predacgao, auxilio na flutuacdo e substrato para a simbiose com algas, que, durante a
sedimentacao, quebram devido a sua fragilidade. Poucas testas chegam ao sedimento com
estas estruturas intactas, geralmente com uma grande quantidade de matéria organica
em seu interior - assim como os radiolarios Phaeodarios -, indicando que estes organismos

possivelmente estavam proximos a armadilha quando iniciaram a sedimentacao.

Os poucos foraminiferos bentonicos encontrados podem estar associados a episodios
de intenso fluxo litogénico originados no talude (Tura et al., 2021). Apesar da composigao
das testas, a relagdo entre o fluxo de foraminiferos e CaCOj foi menor (0,8) do que a
correlagao com outros fatores, como o fluxo de radiolarios (0,9) e fluxo cistos calcarios
(0,9) (Figura 9). A menor afinidade entre os fluxos de foraminiferos e CaCO3 demonstra
que, apesar de relevantes, as testas de foraminiferos nao sao as maiores contribuintes para

o fluxo de CaCOg3, papel que provavelmente é desempenhado pelos cocolitoforideos.
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Figura 22 — Grupos de foraminiferos identificados em amostras de armadilha de sedimento
classificados conforme as seguintes categorias: a. pequenos; b. espirais; c.
reforcados; d. globulares; e. bentonicos.
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4.7 Tintinideos e NID

Tintinideos sao ciliados exclusivamente planctonicos, componentes essenciais da
alca microbiana, transferindo energia e matéria entre comunidades microbiolégicas e
metazodarias (Gifford, 1991; Alder, 1999; Dolan, 2012). Seu contetido celular é ligado a
uma estrutura proteica em forma de torpedo, chamada de lérica, que, em alguns casos, é
revestida por material particulado aglutinado. Diferente das estruturas produzidas por
outros grupos - como radiolarios e foraminiferos - a composicao das léricas nao é silicosa
ou carbonética. Apesar da composicao proteica, léricas de tintinideos também atuam
como lastro (devido ao seu peso, formato e aprisionamento de particulas em seu interior),

e em raras ocasioes podem deixar um registro geolégico quando preservadas no sedimento

(Lipps et al., 2012).
I. |! l
1

50 um

Figura 23 — Variacao de dimensoes das estruturas de material aglutinado nao identificadas
(NID).

Os géneros identificados (Figura 24) sdo, em sua maioria, cosmopolitas ou comuns
no Atlantico Sul (Pierce e Turner, 1993; Fernandes, 2004a; Fernandes, 2004b; Tenembaun,
2006). O maior contribuinte para o fluxo de ldricas para a armadilha de sedimentos foi
o género Tintinnopsis, que, além de ser o género com o maior nimero de observagoes,

também foi o que mais variou em relagdo a morfologia e dimensdes (provavelmente
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devido a diferentes espécies ou fases de vida). Este género é comum em regides neriticas,
enquanto Dadayiella, Parundela e Acanthosmella, representantes de comunidades oceanicas,
foram os mais abundantes apds Tintinnopsis. O fluxo de tintinideos esta correlacionado
principalmente com os fluxos de bSi e diatomaceas, demonstrando que o papel destes
organismos na coluna d’agua podem estar sujeito as mesmas forcantes, como por exemplo
a disponibilidade de alimentos (producao primaria) e mudanga de regimes de produgao

priméria devido a advecgao de massas d’adgua mais nutritivas (p. ex. intrusao da ACAS).

Apesar da origem biogénica do grupo NID (Figura 23) néo ter sido identificado,
a sua composicao lembra a configuragao da lorica de alguns tintinideos, principalmente
Tintinnopsis spp., onde material particulado como cocélitos e particulas litogénicas sao
aglutinados em uma matriz - proteica no caso de tintinideos, desconhecida no caso de
NID. Entretanto, enquanto tintinideos possuem uma abertura bem definida em uma das
extremidades da lérica, a abertura das estruturas NID é menor, e muitas vezes nao é
possivel observa-la. Notavelmente, enquanto a maioria das Py, encontradas nas amostras
possui uma variacao morfolégica devido a diversidade de géneros, as particulas NID nao
variaram enquanto formato nem tamanho, seguindo uma distribuicdo normal em torno de
25 pum para este ultimo parametro, levando a crer que, independente de sua origem, as

particulas NID encontradas possuem uma mesma origem biogénica (= mesma espécie).
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Figura 24 — Léricas de tintinideos encontradas em amostras de armadilha de sedimentos.
a. Acanthostomella sp.; b-d. Tintinnopsis sp.; e. Codonaria sp.; f. Codonella
sp.;g. Dictyocysta sp.;h. Codonellopsis sp.; i. Parundella sp.;j. Dadayiella sp.;
m. Amphorellopsis sp.; n. Salpingella sp.; o. Futintinnus sp.;k-1. Undella sp..
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4.8 Cocolitoforideos

Apesar do fluxo de cocolitoforideos nao ter sido calculado, imagens de MEV (Figura
25) revelaram uma grande quantidade de cocdlitos de diferentes espécies no material

sedimentado.

Cocolitoforideos sao um importante grupo fitoplanctonico, responsaveis por uma
intensa producdo primdria e exportacao de CaCO3 e MOP (Thierstein e Yung, 2013;
Guerreiro et al., 2021). A correlacao entre os fluxos de CaCOj3 e os fluxos estruturas
carbonaticas (dinoflagelados calcdrios e foraminiferos) nao descrevem a variagdo de CaCOg
calculada por Tura et al. (2021), uma lacuna provavelmente deixada pela auséncia de

dados sobre o fluxo de cocolitoforideos.

As espécies identificadas sao cosmopolitas ou comuns a regiao de estudo. Apés a
morte destes organismos, os cocélitos dispersos na coluna d’agua podem ser aglutinados
em estruturas como léricas de tintinideos, testas de amebas e até mesmo em frustulas de
diatomaceas. Dentre os grupos estudados nesta dissertagao, os cocolitoforideos possivel-
mente desempenham um papel tao relevante quanto as diatoméaceas e os dinoflagelados,
entretanto, devido ao seu tamanho, técnicas de microscopia distintas devem ser utilizadas

para o calculo de seu fluxo.
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Figura 25 — Imagens de microscopia eletronica de varredura de cocolitoforideos e cocélitos
encontrados em amostras de armadilhas de sedimento.Painel superior: cocolitos
diversos; painel central: Syracosphaera lamina e Algirosphaera robusta; painel
inferior: Gephytocapsa oceanica e Emiliania huxleyi.
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5 Consideracoes Finais

“Diatoms! You might as well collect and attempt to classify wall-papers“
- T. Comber, (1897)

De fato, talvez seja mais simples quantificar e classificar papéis de parede do que
microorganismos planctonicos. Entretanto, papéis de parede nao removem carbono da
atmosfera armazenando-o em grandes profundidades, nao produzem uma porcentagem
significativa do oxigénio que respiramos, nao atuam no controle do clima global, nao
fazem parte das cadeias ecoldgicas que sustentam a vida, ndo deixam um registro fossil
do estado ambiental na Terra e principalmente nao estao ameacados pela crise climatica
antropogénica. Com o aumento de temperatura e acidez dos oceanos, os organismos
encontrados nas amostras analisadas neste trabalho, assim como seus fluxos e influéncia
na bomba bioldgica, sofrerao mudangas como perda de diversidade e deslocamento de

provincias biogeograficas (He e silliman, 2019; Jonkers et al., 2019).

Diatomaceas e dinoflagelados calcérios dominam o fluxo de particulas relacionados
a bomba bioldgica, e portanto sao os principais contribuintes para os fluxos de MOP e
bSi, entretanto a contribuicao de outros grupos de organismos nao deve ser entendida
como menos relevante. Os papéis ecolégicos destes organismos, suas relagoes entre si e
com o meio ambiente e a sua localizacao na coluna d’agua podem alterar a eficiéncia e
a intensidade do fluxo vertical de MOP. A grande diversidade de radiolarios, tintinideos
e foraminiferos, assim como a presenca de micropelotas fecais, demonstra que o fluxo
modulado pelos produtores primarios estd integrado com o fluxo proveniente da alca
microbiana, intercalando momentos de alta exportacgdo dominada por um género especifico
com momentos de menor exportacao mas maior diversidade de particulas biogénicas.
Variacao que provavelmente esta associada com a injecdo de nutrientes pela intrusao da
ACAS e outras frentes oceanogréficas que atuam na regiao (Castro et al., 2005; Brandini,
1990; Brandini et al., 2014).

A analise microscopica de um ponto de coleta nao é o suficiente para descrever
como a diversidade de particulas influéncia na bomba bioldgica, porém um panorama da
relacao entre produtores primarios e alca microbiana ja pode ser percebida. Maiores séries
temporais, melhorias na metodologia, e comparagoes entre amostras de rede e sedimento
podem, em um futuro proximo, melhorar a nossa compreensao sobre o fluxo vertical de
matéria organica, seus contribuintes e sua relagao com a superficie, levando a modelos
de exportagao mais precisos e uma maior compreensao sobre o impacto das mudancas

climaticas na bomba biolédgica.
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Tabela 4 — Resultados das analises de fluxo representados em mg - m™2 - d~'. Reproduzido de Tura et al. (2021).

evento inicio fim FMT COP fluxo NOP fluxo razdo 6B C S5 N bSi fluxo CaCOs3 fluxo p. lito. fluxo
da coleta  da coleta (%) deCOP (%) deNOP C/N (%o) (%o) (%)  de bSi (%) de CaCOs3 (%) de p. lito.
5 de dez 20 de dez
1 2016 2016 6,7 21,4 1,4 2,7 0,2 7,9 -23,1 5,6 30,2 1,9 52,0 3,3 <LD <LD
20 de dez 4 de jan
2 2016 2017 97,2 7,9 6,7 1,0 0,8 8,1 -25.4 3,7 74,3 63,1 31,3 26,6 <LD <LD
04 de jan 19 de jan
3 2017 2017 43,5 17,0 8,2 1,6 0,7 10,9 -22.3 4,4 40,8 19,5 24,1 11,5 7,37 3,5
4 1dejan  3defev g, 55 4,9 14 0,7 11,0 21,6 38 458 144 54,5 17,2 <LD <LD
2017 2017 k] k] ’ k] ’ ) - k] k] ) ) ’ k]
3 de fev 18 de fev
5 2017 2017 65,5 13,9 8,3 1,2 0,7 11,2 -20,9 3,3 70,0 41,9 24,3 14,5 <LD <LD
18 de fev 5 de mar
6 0017 017 46,0 10,3 5,4 3,2 1,7 32  -164 90 452 239 28,1 14,9 <LD <LD
5 de mar 20 de mar
7 2017 2017 5,2 36,2 2,4 29 0,2 12,3 -22,1 10,3 <LD <LD 41,0 2,7 <LD <LD
20 de mar 4 de abr
8 2017 2017 10,1 27,7 3,2 1,3 0,1 21,8 -21,6 5,2 16,5 1,9 41,1 48 <LD <LD
4 de abr 19 de abr
9 2017 2017 54,5 11,1 6,2 0,9 0,5 12,6 -22.6 4.8 59,5 33,1 26,3 14,7 <LD <LD
19 de abr 4 de mai
10 2017 2017 16,5 229 4,1 1,3 0,2 17,1 -22.4 3,1 30,8 5,5 32,0 5,7 5,7 1,0
11 4 de mai 19 de mai
2017 2017 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
12 19demai  3dejun 5o g, 0,9 1,7 0,7 100 -236 63 <LD <LD 48,3 2,6 <LD <LD
2017 2017 ’ k] ’ k] ’ ) - k] k] ’ ’
3 de jun 18 de jun
13 2017 2017 27,7 9,1 2,5 0,9 0,3 9,7 -23,9 4,6 54,4 15,0 36,3 10,0 <LD <LD
18 de jun 3 de jul
14 0017 5017 11,7 12,1 1,5 1,0 0,1 122 -226 2,7 479 5,9 33,7 4.2 <LD <LD
3 de jul 18 de jul
15 2017 2017 10,0 22,2 2,8 0,8 0,1 26,9 -22.4 2,6 39,1 4.9 12,5 1,6 5,1 0,6
18 de jul 2 de ago
16 2017 2017 8,6 13,4 1,3 1,0 0,1 12,8 -24.5 4.9 6,6 0,6 28.9 2,7 10,4 3,8
2 de ago 17 de ago
17 2017 2017 5,4 22,3 1,7 1,1 0,1 19,6 -24.6 5,0 8,4 0,6 41,1 3,0 <LD <LD
17 de ago 1 de set
18 2017 2017 7,2 15,6 1,3 1,0 0,1 16,2  -23,5 4,3 25,5 2,1 28,1 2,3 17,6 1,4
Minimo 3,7 7,9 0,9 0,8 0,1 0,8 -25.4 2,6 <LD <LD 12,5 1,6 12,5 <LD
Maéximo 97,2 36,2 8,3 3,2 1,7 32  -168 10,3 743 63,1 54,5 26,6 54,5 3,8
Média 26,9 17,4 3,7 1,5 0,4 1,5 -22.6 4,9 39,7 15,6 34,3 8,4 34,3 2,1
Desvio Padrao 26,8 7,4 2,5 0,7 0,4 0,7 1,2 2,1 20,4 18,2 11,0 7,1 11,0 1,5

€8
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Tabela 5 — Numero de cistos calcarios de cada género contados por amostras.

inicio da coleta 5 20 4 19 3 18 5 20 4 19 4 19 3 18 3 18 2 17 total
dez 16 dez 16 jan 17 jan 17 fev 17 fev 17 mar 17 mar 17 abr 17 abr 17 mai 17 mai 17 jun 17 jun 17 jul 17 jul 17 ago 17 ago 17

T. heimii 149 134 196 30 94 33 9 171 208 94 65 86 50 81 87 73 1630

Leonella sp. 20 15 22 6 3 9 20 66 94 60 49 42 27 41 30 20 524

Pernambugia sp. 8 12 16 18 20 25 31 1 131

Calciodinellum sp. 3 3 1 1 1 2 5 5 3 4 3 3 1 2 37

Tabela 6 — Numero de frastulas de diatoméaceas de cada género identificado contadas por

amostras.
inicio da coleta 5 20 4 19 3 18 5 20 4 19 4 19 3 18 3 18 2 17 total
dez 16 dez 16 jan 17 jan 17 fev 17 fev 17 mar 17 mar 17 abr 17 abr 17 mai 17 mai 17 jun 17 jun 17 jul 17 jul 17 ago 17 ago 17

Hemiaulus spp. 4 7 224 224 57 32 24 4 9 5 1 2 1 594
Thalassiosira spp. 3 12 23 6 10 1 9 10 13 4 14 6 14 7 4 12 148
Pleurosigma spp. 3 2 1 17 7 5 13 9 5 1 4 6 3 7 2 88
Navicula spp. 3 4 4 7 4 4 10 6 3 1 1 5 1 2 10 65
Rhizosolenia spp. 1 7 6 4 4 1 1 8 4 1 3 7 A7
Cylindrotheca spp. 3 3 8 7 5 5 3 7 4 1 46
Diploneis spp. 1 4 1 1 2 8 2 3 1 3 2 1 3 2 34
Coscinodiscus spp. 6 6 1 2 2 4 1 7 1 3 2 39
A. marinus 4 9 2 5 1 1 4 3 3 32
Nitzschia spp. 1 3 3 2 11 2 4 1 1 1 1 30
P. panduriforme 5 1 1 3 1 1 6 1 2 1 1 1 27
Chaetoceros spp. 2 5 1 3 3 2 2 3 3 24
Hemidiscus spp. 3 1 1 6 2 1 4 1 19
Asteromphalus spp. 1 1 2 1 1 1 2 3 2 14
Stigmaphora spp. 5 2 4 1 12
Fragilariopsis spp. 2 2 4 1 1 1 11
P. sulcata 1 1 1 3 1 1 1 1 1 11
Proboscia sp. 1 2 2 1 1 1 8
Pseudo-nitzschia sp. 7 7
Actinocyclus sp. 2 1 1 2 6
G. tropica 1 1 1 1 4
Asterolampra sp. 1 1 1 1 4
Thalassionema sp. 3 3
Shionodiscus sp. 1 1 2
Fragilaria sp. 2 2
Bacteriastrum sp. 1 1 2
Lioloma sp. 2 2
Cocconeis sp. 1 1
Actinoptychus sp. 1 1

Tabela 7 — Ntmero de loricas de tintinideos de cada género identificado contadas por

amostras.

e 5 20 4 19 3 18 5 20 4 19 4 19 3 18 3 18 2 17

inicio da coleta dez 16 dez 16 jan 17 jan 17 fev 17 fev 17 mar 17 mar 17 abr 17 abr 17 mai 17 mai 17 jun 17 jun 17 jul 17 jul 17 ago 17 ago 17 total
Tintinnopsis spp. 12 12 8 12 9 15 7 4 4 6 4 9 13 115
Dadayiella spp. 5 1 3 1 3 1 2 3 7 4 4 3 2 41
Parundella spp. 3 1 1 2 2 1 2 9 3 3 27
Acanthostomella spp. 5 4 2 3 1 1 1 17
Eutintinnus spp. 1 1 6 1 9
Codonella spp. 2 1 3 1 2 9
Undella spp. 2 1 2 3 8
Salpingella spp. 4 1 1 6
Codonaria spp. 1 1 1 1 1 5
Amphorides spp. 2 2 1
Dictyocysta spp. 1 1 1 1 4
Rhabdonella spp. 2 1 1 4
Xystonellopsis spp. 1 1 1 3
Codonellopsis sp. 1 1 1 3
Epiplocylis sp. 1 1
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Tabela 8 — Numero de esqueletos de radiolarios de cada género identificado contadas por
amostras.

5 ) : Q 5 A . 4 « s E Q 9 e
infcio da coleta > 20 4 19 3 18 > 20 4 19 4 19 3 18 3 18 17 _ total

dez 16 dez 16 jan 17 jan 17 fev 17 fev 17 mar 17 mar 17 abr 17 abr 17 mai 17 mai 17 jun 17 jun 17 jul 17 jul 17 ago 17 ago 17
Collosphaera sp. 1 3 1 3 2 1 1 2
Cornutella sp. 1 1 1 2 2 1 3 11
] 1
1
1
2

)
'S

Tholospyris sp. 1
Siphonosphaera sp. 1 1 1 1 3 1
Acanthosphaera sp.
Actinomma sp.
Spongoplegma sp.
Artostrobus sp.
Acanthodesmia sp. 1 2 1 1
Lophophaena sp. 2 2 1 1 1
Didymocyrtis sp. 1 2 1
Tetrapyle sp. 1 1 1
Zygocircus sp.

Pterocorys sp. 1 1
Larcopyle sp. 1 1 3

Stylodictya sp. 1 1 2

Spongosphaera sp. 1 1 2
Thecosphaera sp. 1 1 1 1

Dorydruppa sp. 1 1 1 1
Fucyrtidium sp. 1 1 1

Pseudocubus sp. 1 1 1

Tholospira sp. 1 1 1

Cladococcus sp. 1 1 1
Cladoscenium sp. 2 1
Clathrocorys sp. 2 1

Neobotrys sp. 2 1

Lophospyris sp. 1 1 1
Disolenia sp. 1 1

Otosphaera sp. 1 1

Solenosphaera sp. 1 1

Fucecryphalus sp. 1 1

Pterocanium sp. 1 1

Larcospira sp. 1 1

Corocalyptra sp. 1 1

Spongodiscus sp. 1 1

Theocalyptra sp. 1 1

Dictyocoryne sp. 2

Spongaster sp. 1 1
Heliosoma sp. 1

Lithelius sp. 1

Acrobotrys sp. 1

Druppatractus sp. 1

Hezxalonche sp. 1

Theocorynthium sp. 1

Lithopera sp. 1

Peromelissa sp. 1

Anthocyrtidium sp. 1

Challengeria sp. 1

Lamprocyclas sp. 1

Cycladophora ? sp. 1

Challengeron sp. 1

Hezacontium sp. 1

Hezxapyle sp. 1

Acrosphaera sp. 1

Spongoliva sp. 1

Pseudodictyophimus sp. 1

Pteroscenium sp. 1
Botryostrobus sp. 1

Heliaster sp.

Tetraplecta sp. 1
Dictyophimus sp. 1
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