66

| UNIVERSIDADE ESTADUAL DE SANTA CRUZ
é{;ﬁwﬁ PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO 8%
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SISTEMAS AQUATICOS
TROPICAIS

STy51408>

LORENA PEDREIRA CONCEICAO

ASSEMBLEIA DE FLAGELADOS NANOPLANCTONICOS EM UM
SISTEMA ESTUARINO TROPICAL URBANIZADO

ILHEUS - BAHIA
2016



LORENA PEDREIRA CONCEICAO

ASSEMBLEIA DE FLAGELADOS NANOPLANCTONICOS EM UM
SISTEMA ESTUARINO TROPICAL URBANIZADO

Dissertacdo apresentado ao Programa de Poés-
Graduacdo em Sistemas Aquaticos Tropicais do
Departamento de Ciéncias Bioldgicas da
Universidade Estadual de Santa Cruz como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em
Sistemas Aquéticos Tropicais.

Orientadora: Prof.2 Dra. Sylvia Maria Moreira

Susini Ribeiro

ILHEUS - BAHIA
2016



C744

Conceicéo, Lorena Pedreira
Assembleia de flagelados nanoplanctonicos em um sistema
estuario tropical urbanizado / Lorena Pedreira Concei¢do. —
IIhéus, BA: UESC, 2016.
61 f.: il

Orientadora: Sylvia Maria Moreira Susini Ribeiro.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual de
Santa Cruz. Programa de Pés-Graduagdo em Sistemas Aquaticos
Tropicais.
Inclui referéncia.

1. Nanocompositos (Materiais) — Ilhéus (BA). 2. Estuarios. 3.

Micronutrientes. 4. Rios. 5. Meio ambiente — Aspectos
ambientais. I. Titulo.

CDD 547.23




LORENA PEDREIRA CONCEICAO

ASSEMBLEIA DE FLAGELADOS NANOPLANCTONICOS EM UM
SISTEMA ESTUARINO TROPICAL URBANIZADO

Dissertacdo apresentado ao Programa de Pds-
Graduacdo em Sistemas Aquaticos Tropicais do
Departamento de Ciéncias Biologicas da
Universidade Estadual de Santa Cruz como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em
Sistemas Aquéticos Tropicais.

BANCA EXAMINADORA

Profé. Dr2. Sylvia Maria Moreira Susini Ribeiro — Orientadora
Universidade Estadual de Santa Cruz — UESC

Prof. Dr. Kaoli Pereira Cavalcante
Universidade Estadual de Santa Cruz — UESC

Prof2. Dr2. Gleyci Aparecida Oliveira Moser
Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ

IIheus-Bahia, 27/10/2016



AGRADECIMENTO

Agradeco a Deus em primeiro lugar, pelo dom da vida, pela forca para trilhar esse
caminho e pelas inimeras demonstracdes de que nada € por acaso e que nada acontece em
minha vida sem Sua permisséo divina.

A minha familia que sempre esteve do meu lado em todas as minhas escolhas, sempre
me apoiando incondicionalmente, em especial a minha avo Helena que cuidou de minha filha
para que eu pudesse cumprir minhas obrigacdes académicas e sempre me deu todo o amor e
apoio do mundo em todos os momentos da minha vida. A minha mée, meu pai, minha irma e
meu irm&o por todo o apoio de sempre. A minha tia Elisia que me acolheu em sua casa
durante esse periodo em Ilhéus. Enfim sem minha familia ndo seria possivel chegar até aqui.

Agradeco a minha orientadora Sylvia, pela oportunidade de ser aluna dela, pela
paciéncia em me mostrar esse mundo novo para mim dos organismos marinhos e estuarinos,
por sua persisténcia em acreditar que o trabalho daria certo mesmo quando nem eu acreditei,
por todos os seus ensinamentos, pela compreensdo, por tudo, muito obrigada.

Agradeco aos professores Pedro Melo, Marcelo Landim, Gecely Rocha e Kaoli
Cavalcanti, pelas valiosas contribui¢fes para o desenvolvimento desse trabalho ao longo dos
seminérios e qualificacdo. Em especial ao Prof. Pedro que pelo convivio préximo no
laboratdrio sempre deu valiosas contribuicdes para o trabalho, sempre fez questionamentos
gue me ampliaram os horizontes, sempre me estimulando a ir além.

Agradeco aos professores Gleyci Moser e Kaoli Cavalcanti por aceitarem participar da
banca de defesa da dissertacdo e pelas contribuicGes que serdo de grande valia para a
finalizacdo deste trabalho.

Agradeco aos colegas que auxiliaram durante as coletas, ao Sr. Rui condutor do barco,
a Profd. Daniela pela parceria que possibilitou a realizacdo do projeto, a Proft. Maria
Aparecida e ao Prof. Marcelo Landim pelos dados cedidos.

A secretaria Lidiana por ser sempre solicita em resolver os eventuais problemas
burocraticos que surgiram pelo caminho.

A CAPES pela bolsa de estudos concedida.

Aos colegas Caio, Mariane, Simone e Celimarcos, pela amizade e apoio durante o
curso.

As minhas amigas Monaliza, Kamilla e Layane que mesmo longe, sempre se fizeram

perto e sdo minhas joias preciosas que a UFBA me deu.



A minha amiga Mariana por estar sempre do meu lado nos momentos em que mais
precisei, por ser minha alma gémea sempre.

Ao meu namorado Marcio Daniel, que esta sempre ao meu lado me apoiando e me
dando muito amor.

E agradeco infinitamente a Deus pela minha filha Laura, que mesmo t&o bebezinha me
deu tanto amor e tanta forca para persistir, se adaptou a minha auséncia e me recebeu todos 0s
dias com o sorriso banguela, agora nao tdo banguela, mais lindo do mundo. Tudo sempre sera

por voceé e para vocé gque é o grande amor da minha vida!



Tudo tem o seu tempo determinado, e
ha tempo para todo o propoésito
debaixo do céu.

Eclesiastes 3:1



RESUMO

Os flagelados nanoplanctonicos sdo responsaveis por canalizar os nutrientes dissolvidos e
particulados para os niveis troficos superiores através da alca microbiana, sendo de grande
importancia na rede trofica marinha e ocorrendo como fragdo majoritaria no fitoplancton marinho
e estuarino. Além da tradicional identificacdo taxonémica, varios estudos demonstram que as
caracteristicas morfolégicas dos organismos fitoplancténicos estdo relacionadas com as
propriedades funcionais que conferem adaptabilidade as condigdes ambientais. Este estudo visou
caracterizar a assembleia de flagelados nanoplancténicos em termos de abundancia e
biomassa de carbono, atributos morfofuncionais e verificar a influéncia dos fatores ambientais
no Sistema Estuarino do Rio Cachoeira (SERC), Ilhéus, Bahia. Foram feitas coletas nos
meses de Marco e Maio de 2014, em 7 pontos ao longo do sistema estuarino. Amostras de 1L
foram filtradas em malha de 20 um, fixadas em solucdo de lugol e glutaraldeido e
concentradas por sedimentacdo. Dados de temperatura, salinidade, pH, profundidade local,
transparéncia da agua e nutrientes inorganicos dissolvidos (amdnia, nitrito, nitrato e fosfato)
foram considerados. O total de flagelados no SERC variou de 8,73 x 10°a 7,45 x 10°cél.L ™ e
a biomassa de 0,07 a 750,11 ugC. L™ ao longo do estudo. Dinophyceae, Cryptophyceae,
Raphidophyceae, Prasinophyceae, Euglenophyceae, Prymnesiophyceae e Choanoflagellida
foram os grupos de flagelados identificados. As analises multivariadas mostraram que a
assembleia dos flagelados foi fortemente determinada pelas variacbes de salinidade,
temperatura e nutrientes nas diferentes zonas do estuario, pelas variacbes de marés e pela
pluviosidade entre as campanhas. Em Maio, houve uma floracdo de Scrippsiella trochoidea,
morfétipo Oxyrrhis e Gyrodinium na Zona de Rio e, em Margo, houve um aumento de
Peridinium quinquecorne nas Zonas de Mistura e Costeira do estuario. A abordagem
morfofuncional aplicada a assembleia de flagelados nanoplancténicos no SERC confirmou o
predominio das espécies C-estrategistas nesta classe de tamanho independente do grupo
filogenético considerado. O modelo de habitat utilizado permitiu classificar os flagelados em
base funcional e visualizar, em trajetdrias, as mudangas composicionais observadas nos dois

periodos de estudo, em fungdo da acessibilidade aos nutrientes e a luz na camada de mistura.

Palavras-chave: nanoflagelados, estuario, atributos morfofuncionais, nutrientes.



ABSTRACT

The nanoplanktonic flagellates are responsible for providing dissolved and particulate
nutrients to the upper trophic levels by the microbial loop, and are of great importance in the
marine food web by occurring as major fraction in marine and estuarine phytoplankton.
Besides the traditional taxonomic identification, several studies showed that morphological
features of phytoplanktonic organisms are related to functional properties that provide
adaptability to environmental conditions. This study aimed to characterize the assembly of
nanoplanktonic flagellates by abundance and carbon biomass, evaluate the influence of
environmental factors and the applicability of morpho-functional approach to flagellate
assembly in the Estuarine System of Cachoeira River (SERC), Ilhéus, Bahia. Samples were
collected in March and May 2014 — at seven stations along the estuarine system. One liter
samples were filtered through plankton net 20 um mesh, fixed in Lugol and glutaraldehyde
solution and concentrated by sedimentation. Temperature, salinity, pH, local depth, water
transparency and dissolved inorganic nutrients (ammonium, nitrite, nitrate and phosphate)
were considered. The total flagellates abundance in SERC ranged from 8.73 x 10° to 7.45 x
10° cells.L™* and the biomass from 0.07 to 750.11 pgC. L™ during the study. Dinophyceae,
Cryptophyceae, Raphidophyceae, Prasinophyceae, Euglenophyceae, Prymnesiophyceae and
Choanoflagellida were the flagellate taxonomic groups identified. Multivariate analysis
showed that the assembly of flagellates was strongly determined by the variations of salinity,
temperature and nutrients in different estuarine areas, and by tidal variations and rainfall
between campaigns. In May, there was a bloom of Scrippsiella trochoidea, morphotype
Oxyrrhis and Gyrodinium in River Zone, and in March, an increase of Peridinium
quinguecorne in Mixing and Coastal Zones of the estuary. The morpho-functional approach
applied to the assembly of nanoplanktonic flagellates on the SERC confirmed the
predominance of C-strategist organisms in this size class, independent of their phylogenetic
group. The habitat modeling used allowed to classify the flagellates on functional basis. It
also permits compositional changes to be tracked in the two study periods, depending on the

accessibility to nutrients and light in the mixing layer.

Key-words: nanoflagellates, estuary, mophofunctional features, nutrients.
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1. INTRODUCAO

No compartimento planctdnico dos ambientes aquaticos estdo 0s organismos que
vivem na coluna de &4gua e que sdo incapazes de se locomover contra as correntes, esses
organismos podem ser classificados de acordo com o tipo de nutricdo, com as categorias
taxonémicas a qual pertencem, e também de acordo com o tamanho.

Dentre as classificacdes de tamanho dos organismos plancténicos estd o
nanoplancton. Este compreende os organismos entre 2 a 20 um e € um importante
componente das comunidades planctonicas dos oceanos, com densidades variando de
10° a 10° céls.L™ (THRONDSEN, 1976). O picoplancton (organismos entre 0,2 a 2,0
um) e o nanoplancton autotréficos/mixotréficos juntos sdo responsaveis por 60-90% da
clorofila total dos oceanos e por grande parte da produtividade primaria mundial
(SIEBURTH; SMETACEK; LENZ, 1978; BIENFANG; TAKAHASHI, 1983). As
espécies heterotroficas/mixotroficas tém importante papel na remineralizacdo de
nutrientes, uma vez que, ao se alimentarem de bactérias, canalizam o carbono organico
dissolvido e particulado para os niveis troficos mais elevados, por meio da alca
microbiana (AZAM et al., 1983; LAYBOURN-PARRY; PARRY, 2000).

Os flagelados desempenham um papel importante na alca microbiana
controlando a densidade das bactérias de vida livre, as quais devido ao pequeno
tamanho e a elevada relacdo de superficie/volume podem absorver a matéria organica
dissolvida disponivel na adgua, exudada pelo fitoplancton em baixas concentra¢fes. Os
flagelados nanoplanctonicos sdo predados pelo protozooplancton, os quais por
pertencerem a mesma faixa de tamanho do microfitoplancton, apresentam biomassa
suficiente para alimentar um organismo mesozooplancténico, permitindo assim, o
retorno da energia para a rede trofica de herbivoria (AZAM et al, 1983; THRONDSEN,
1997).

De acordo com Throndsen (1997), pouco se conhece a respeito da importancia
das espécies nanoflageladas. Segundo esse autor, para o estudo destes organismos €
necessario analise do material vivo, além de conhecimento prévio sobre as classes e
ordens; o que resulta em um grande namero de trabalhos nos quais os flagelados sédo
citados como "n&o identificados".

A ocorréncia majoritéaria da fragdo menor que 20 um no fitoplancton oceénico e

estuarino é relatada para varias partes do mundo, porém os estudos em sua maioria sdo
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feitos avaliando a composicdo pigmentar, biomassa e produtividade primaria, e ndo com
o enfoque de identificar os organismos dessa fracdo de tamanho do plancton (GOMEZ
etal., 2004; IRIARTE et al., 2007; TAYLOR et al., 2011; ARMBRETCH et al., 2014).

Na costa brasileira, que € caracterizada como tropical e subtropical, as espécies
nano- e picoplancténicas sdo dominantes (RIBEIRO, 1996; GIANESELLA-GALVAO
et al., 2005; SANTOS et al., 2007; MASUDA; MOSER; BARRERA-ALBA, 2011). Na
regido Nordeste em Pernambuco, a fracdo < 20 um vem sendo registrada como
correspondente a mais de 90% da composicdo da biomassa fitoplanctdnica em
ambientes  estuarinos (SANTOS-FERNANDES et al, 1998; FEITOSA;
NASCIMENTO; COSTA, 1999; BRANCO, FEITOSA; MONTE, 2002; GREGO et al.,
2009). Para o estado da Bahia, na regido de Abrolhos, o nanoplancton é responsavel por
33% da biomassa de carbono, sendo que os flagelados variam de 1,12x10° a 4,93x10°
cél.L! (SUSINI-RIBEIRO, 1999), e na Bafa de Camamu, 99,6% do total de organismos
estava nesta fragdo de tamanho, composto principalmente por flagelados (SANTANA,
2012), a sua maioria ainda desconhecida.

Alguns trabalhos ja foram realizados no estuario do Rio Cachoeira, em Ilhéus.
Em cinco campanhas realizadas entre setembro de 2000 a agosto de 2001, o fitoplancton
variou de 1,29 x 10° a 7,70 x 10° cél.L™* e o nanoplancton representou de 84 a 99%
deste total, com os flagelados contribuiram com cerca de 53 a 96% do total (TEDESCO;
RIBEIRO, 2002). Em termos de biomassa, a contribuicdo do fitoplancton no estuario
do Rio Cachoeira variou de 7,6 x 10° ugC. L a 1,8 x 10° ugC. L™ e o nanoplancton
dominou a biomassa do fitoplancton (1,5 x 10° a 1,3 x 10° pugC. L") (SOUZA et al.,
2005).

A concentracdo de flagelados n3o identificados varia entre 10°-10° céls.L™,
sendo predominantes em aguas oceanicas e, nas aguas costeiras, compartilham essa
dominancia com as diatoméaceas e os dinoflagelados (BERGUESCH; ODEBRETCH,
2009). Dentre os nanoflagelados, as primnesioficeas e prasinoficeas sdo apontadas como
dominantes nas assembleias da costa brasileira (RODRIGUES et al., 2014). Os géneros
de flagelados autotroficos Chrysochromulina, Prymnesium, Phaeocystis e Pyramimonas
sdo citados como freqlientes em aguas de salinidade elevadas e, dentre os flagelados
heterotroficos, Paraphysomonas é mais comum em &guas de menor salinidade
(BERGESCH; ODEBRECH; MOESTRUP, 2008 a, b; SEELIGER; ODEBRECHT,

2010). As criptoficeas também sdo relatadas como freqlientes em reservatorios e lagoas
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costeiras brasileiras, porém ha poucos estudos deste grupo para 0S ecossistemas
marinhos (MENEZES; NOVARINO, 2003).

Os trabalhos com microscopia eletrénica de transmissdo demonstram a
diversidade especifica dos flagelados nanoplanctdnicos na costa brasileira (RIBEIRO,
1996; BERGESCH, ODEBRECHT; MOESTRUP, 2008 a, b), porém o conhecimento
sobre esses organismos é escasso devido ao pequeno numero de pesquisadores que
trabalham com a taxonomia e a filogenia desses grupos.

Alguns estudos vém mostrando que a abordagem taxondmica e filogenética ndo
¢ a Unica forma de verificar a ocorréncia de determinados grupos de organismos nos
ambientes. Os papéis funcionais e adaptacdes estruturais das principais espécies podem
ser utilizados para caracterizar a comunidade, considerando—as como produtoras ou
consumidoras, competidoras ou tolerantes, se compartilham tolerancias de acidez ou
outras restricbes ambientais, e assim por diante (REYNOLDS et al., 2002).

Essa forma de estudo proporciona maiores generalizagdes do que a abordagem
baseada na filogenia dos organismos. A abordagem dos grupos funcionais considera que
as condicbes ambientais do local atuam como filtros que favorecem grupos de espécies
que compartilham caracteristicas adaptativas semelhantes, mesmo que essas espécies
ndo sejam filogeneticamente relacionadas (REYNOLDS, 1988; WEBB et al., 2002;
DIAS; HUSZAR, 2011). Assim, os grupos funcionais podem ser definidos como um
conjunto de espécies com ou sem afinidades filogenéticas, que compartilham tracos
funcionais e respostas similares as condi¢des ambientais (LAVOREL et al., 1997
DIAS; HUSZAR, 2011).

Kruk et al. (2010) ressaltam que para o fitoplancton, a classificagdo em grupos
funcionais busca agrupar as espécies de acordo com suas caracteristicas funcionais,
como taxa de crescimento e constante de assimilacdo de nutrientes, taxa de mortalidade,
de dispersdo e consumo por predadores. Porém, as informacfes sobre caracteristicas
fisiologicas de espécies fitoplanctdnicas marinhas sdo conhecidas para poucas espécies,

dificultando tal abordagem.

Os mesmos autores ainda afirmam que as caracteristicas morfologicas, tais como
tamanho e forma dos organismos fitoplanctdnicos, que sdo relativamente faceis de
obter, sdo caracteristicas-chave relacionadas a propriedades funcionais especificas,
conferindo adaptabilidade das espécies a determinadas forgantes ambientais. Segundo
Naselli-Flores, Padisak e Albay (2007), as caracteristicas morfoldgicas ndo s6 sdo bons
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indicadores de padrdes sazonais regulares, mas também refletem efeitos de perturbacdes
e disturbios ocasionais.

Um fator que é levado em consideracdo neste tipo de abordagem é a razdo
superficie/volume (S/V), pois estd diretamente ligada a selecdo das formas dos
organismos fitoplancténicos. Uma elevada relacdo S/V da maior tolerancia as variagoes
de luz (intermiténcia na disponibilidade de luz) e reduz as taxas de sedimentagéo
(LEWIS, 1976; REYNOLDS, 2008).

A razdo S/V influencia a taxa de replicacdo dos organismos fitoplancténicos, e
esta € a principal medida de eficiéncia bioldgica. Partindo-se desse principio, é
estabelecido que os individuos menores crescem mais rapidamente do que os grandes e,
que 0s organismos com maior razdo S/V crescem mais rapidamente do aqueles com
menor S/V. Sendo assim, células esféricas pequenas sdo metabolicamente mais ativas,
sendo capazes de absorver e utilizar com maior eficiéncia os nutrientes e de se
reproduzir mais rapidamente que as grandes (LEWIS, 1976; REYNOLDS, 2006; DIAS;
HUSZAR, 2010).

A abordagem de grupos funcionais proposta por Reynolds (1988) sugere que as
espécies podem ser classificadas em trés diferentes estratégias de vida: espécies C-
estrategistas (competidoras) sao organismos de tamanho pequeno, crescimento rapido e
elevadas razbes S/V — dominam em &guas com elevadas concentra¢Bes de nutrientes e
disponibilidade de luz; espécies R-estrategistas (ruderais) possuem a forma alongada,
com elevadas razbes S/V — levam vantagem em condi¢fes de elevada concentracdo de
nutrientes e disponibilidade de luz intermitente; e espécies S-estrategistas (estresse-
tolerantes) sdo grandes com baixa razdo S/V e crescimento lento — dominantes em
condicdes oligotroficas com elevada disponibilidade de luz. Dentro dessa classificacdo
das estratégias de vida, os flagelados nanoplancténicos sdo C-estrategistas, devido a seu
pequeno tamanho e rapido crescimento.

Reynolds (1988) propds a aplicacdo das estratégias de vida C-S-R para o
fitoplancton de agua doce baseado no modelo proposto por Grime (1979) para as
plantas terrestres. Anos depois, Reynolds et al. (2002) definiram os grupos funcionais
para o fitoplancton de agua doce, apresentando uma lista composta de 31 grupos
funcionais baseados nos tragcos funcionais dos organismos e nas condi¢cdes ambientais
nas quais as espécies ocorrem. Nesta classificacdo, os flagelados nanoplancténicos

foram reunidos nos grupos X e Y que diferem pelo volume, onde um agrupa organismos



21

com volume celular >10° pm?® e outro é caracterizado pelo volume celular entre 10%- 10*

um?, respectivamente.

Conforme este conceito foi sendo difundido, outros autores foram propondo
atualizaces dos grupos e novos modelos de agrupamento. Salmaso e Padisak (2007)
propuseram grupos morfofuncionais, adotando critérios como motilidade, capacidade
para obter carbono e nutrientes por mixotrofia, requerimentos especificos de nutrientes,
tamanho e forma, e presenca de mucilagem, resultando na separagéo de 31 grupos,

dentre estes, os flagelados formavam trés grupos.

Outra proposta recente foi feita por Kruk et al. (2010), baseando-se apenas em
caracteres morfologicos como volume, area de superficie, MDL, razdo S/V, presenca de
mucilagem, flagelos, aerotopos, heterocitos e demanda por silica, sendo definidos 7

grupos morfofuncionais neste trabalho, sendo trés grupos de flagelados.

Os trabalhos que fundamentam o conceito dos grupos funcionais foram
realizados primeiramente em ambientes dulciaquicolas (REYNOLDS, 1988), e
posteriormente 0s conceitos foram validados para o ambiente marinho (SMAYDA,
REYNOLDS, 2001, 2003, ALVES-DE-SOUZA; GONZALEZ; IRIARTE, 2008,
BUCCI, 2013). Em ambiente estuarino, o trabalho de Costa et al. (2009), realizado no
estuario do Rio Paraiba do Sul, foi pioneiro em demonstrar a utilizacdo dos grupos
funcionais neste tipo de ambiente. Recentemente Leles et al. (2014) fizeram um estudo
no estuario Barra Grande e utilizaram a abordagem das estratégias C-S-R.

O conhecimento a respeito dos flagelados nanoplanctdnicos é pequeno em vista
de sua importancia dentro da comunidade planctbnica, assim o presente trabalho visa
aprofundar o estudo desta assembleia em um sistema estuarino urbanizado e aplicar a

abordagem morfofuncional para analise destes organismos.
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2.OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Caracterizar a assembleia de flagelados nanoplancténicos em termos de
abundancia e biomassa de carbono, verificar a influéncia dos fatores ambientais e
aplicar a abordagem morfofuncional para esta assembleia no sistema estuarino do Rio
Cachoeira (llhéus, BA).

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar a assembleia de flagelados nanoplanctonicos no sistema
estuarino do Rio Cachoeira em abundancia e biomassa de carbono;

e Relacionar a distribuicdo dos flagelados nanoplancténicos no sistema
estuarino do Rio Cachoeira com as varidveis ambientais;

e Aplicar a abordagem morfofuncional para a assembleia de flagelados

nanoplancténicos.
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3.MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

O Sistema Estuarino do Rio Cachoeira (SERC) esta situado entre 14°46’ -
14°50” S e 39°05° - 39°01° W, com érea de aproximadamente 16 km? e manguezais que
cobrem 13 km? (SOUZA, 2005).

Este sistema estuarino é formado pela juncdo dos Rios Cachoeira (o principal),
Funddo e Santana, que desaguam na area chamada “Coroa Grande”. O Rio Cachoeira
recebe efluentes de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) em sua por¢ao mais
interna, que trata parte do esgoto doméstico da cidade de Ilhéus a nivel primario, com
elevadas concentracBes de nutrientes inorganicos dissolvidos. Além de receber esgotos
domeésticos ndo tratados das cidades llhéus e Itabuna e efluentes industriais tratados de
Itabuna, que séo transportados como insumos fluviais para o estuario (SILVA et al.,
2013). O Rio Fundéo recebe efluentes industriais e domésticos do distrito industrial de
IIhéus, residuos sélidos e efluentes domésticos dos bairros Jardim Savoia (lancados
diretamente no manguezal), Vila Manguezal e Teotbénio Vilela. No Rio Santana ha
lancamentos de efluentes domésticos e residuos solidos dos bairros Nelson Costa e
Nossa Senhora da Vitoria (FIDELMAN, 1999).

Este sistema estuarino é classificado como eutrofico/hipereutréfico, em sua
porcdo interna, em fungéo das concentragdes de nutrientes e clorofila-a sob a influéncia
direta dos insumos fluviais e dos efluentes da ETE, e como mesotrofico na area externa,
sob maior influéncia da d4gua marinha (SILVA; SOUZA; ABREU, 2015).

A regido costeira e estuarina de Ilhéus é do tipo meso-maré, com caracteristica
semi-diurna, podendo alcancar altura maxima de 2,3 m em marés de sizigia e minima de
0,0 m (DHN, 2016). O clima da regido é classificado como tropical quente e Umido,
com temperatura média de 24,6°C e precipitacdo média anual entre 1500 mm de Itabuna
e 2134 mm de llhéus (ROCHA FILHO, 1976).

A média de descarga fluvial do rio Cachoeira é de 24,6 m®.s™, porém ja foram
registradas vazes 0,2 e 1460 m>.s™ (LIMA et al., 2010).
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Figura 1. Mapa com a localizacdo dos pontos de coleta ao longo das zonas no SERC, Ilhéus, Bahia.

ETE- Estacdo de Tratamento de Esgotos.

3.2. Delineamento amostral

Foram realizadas duas campanhas de doze horas cada (um ciclo de maré), em
Marco (28) e Maio (27) de 2014. As amostras foram coletadas com garrafas de Van
Dorn de 5 L, em duas profundidades (superficie e fundo), em sete pontos amostrais ao
longo do sistema estuarino do Rio Cachoeira, durante as marés seca e cheia, totalizando
56 amostras. Os pontos amostrais foram distribuidos ao longo do sistema estuarino da
seguinte maneira: os pontos 1 e 2 na Zona de Rio (ZR) do Rio Cachoeira; os pontos 3, 4
e 5 na Zona de Mistura (ZM) dos Rios Cachoeira, Rio Funddo e Rio Santana,

respectivamente, e; 0s pontos 6 e 7, na Zona Costeira (ZC) do sistema (Fig. 1).

Os dados de temperatura (C°), salinidade, pH e profundidade local (m), de cada
ponto de coleta foram obtidos com sonda multipardmetros e a transparéncia da agua foi
estimada com disco de Secchi (m). Os dados de nutrientes inorganicos dissolvidos:

amonia (NHj3), nitrito (NO,), nitrato (NO3) e fosfato (PO,4), em uM, foram cedidos pelo
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Laboratdrio de Biogeoquimica Aquética da UESC'. A partir destes dados, a relacéo N:P

foi calculada.

Os dados climatoldgicos de pluviosidade didria na semana que antecedeu cada
uma das datas de coleta, em Marco e Maio de 2014, foram obtidos no site do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2015).

Amostras de 1L foram coletadas a bordo para estudo dos flagelados
planctonicos. Em seguida, foram filtradas em malha de 20 um para retirar as células
microplancténicas e fixadas com uma mistura de solucdo de lugol e de glutaraldeido
(concentracédo final de lugol na amostra de 1% e de glutaraldeido 0,25%) em frascos
escuros (JENSEN, 1998).

No laboratério, as amostras foram concentradas por sedimentacdo durante, no
minimo, 48 horas. Apo6s este periodo, o sobrenadante foi removido por gravidade e o

material concentrado armazenado em frascos escuros de 125 mL, a 4°C.

Para o estudo quantitativo (cel.L™), as células foram concentradas em cubetas de
2 ou 10 mL, dependendo da concentracdo na amostra, e os flagelados foram contados ao
microscopio Optico invertido em 4 transectos diametrais. O total de flagelados contados
por amostra variou de 100 a 1000 individuos, correspondendo a um erro de 20% a 5%
(LUND; KILPLING; LE CREN, 1958).

Os flagelados foram contados, mensurados e separados ao menor nivel
taxondmico possivel. Os morfétipos foram mensurados e desenhados, em escala, em
papel quadriculado para posterior caracterizagdo dos tipos. A diferenciacdo entre 0s
morfétipos dos dinoflagelados daqueles dos demais flagelados foi feita através da
visualizacdo dos nucleos corados com alaranjado de acridina, em microscopio de
epifluorescéncia. O grande nucleo dos dinoflagelados permitiu a diferenciacdo dos

morfétipos deste grupo.

Para a caracterizacdo morfométrica dos flagelados foram considerados 0s
seguintes medidas: a &rea de superficie celular (S) em pum? o volume celular (V) em
um?, a relagdo superficie/volume (S/V) e a méxima dimenséo linear (MDL) em um. Os

calculos da superficie e volume celular foram baseados nas formulas estereométricas

lProjeto “Fluxos de carbono e nutrientes no estuario do rio Cachoeira, Ilhéus-BA, Edital DCR
FAPESB, Pedido N° 7070/2012, inserido no Projeto “Diagndstico Ambiental da Baia do Pontal: uma
avaliagdo da &gua, sedimento e pescado”.
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das espécies segundo Sun et al. (2003) e de Edler et al. (1979). Com estes resultados dos

foram calculadas as razfes S/V.

A biomassa total dos flagelados em termo de carbono (ugC.L™) foi estimada
através da somatoria dos volumes individuais de cada taxon multiplicado pelo fator de
conversao para carbono caracteristico para cada grupo (Tabela 1) e pela densidade de
cada taxon.

Tabela 1. Fatores de conversdo em biomassa de carbono para os grupos de flagelados identificados no
SERC.

Grupo taxondmico Fator de Converséo Literatura

Flagelados <1000 pm® 0,433 x VO&° Verity et al., 1992

Flagelados 1000-3000 pm? 0,261 x /289 Menden-Deuer e Lessard, 2000
Flagelados >3000 pm® 0,216 x V%% Menden-Deuer e Lessard, 2000
Dinoflagelados 0,444 x \/08% Menden-Deuer e Lessard, 2000

Os valores obtidos das razdes S/V e das MDL foram plotados em um grafico de
dispersdo em escala logaritmica, cujos eixos eram S/V e MDL.S/V, segundo
REYNOLDS (2006).

Visando caracterizar as duas campanhas em funcdo da morfometria dos
flagelados observados, tanto a razdo S/V como a MDL foram plotadas em fungéo das
densidades dos flagelados, em graficos separados. Foram calculadas classes de MDL e
classes de S/V atraves da Regra de Sturges [k = 1 + 3,322(log10 n)] onde n é o humero
de observacdo do conjunto de dados. O intervalo de cada classe foi calculado através da
equacdo [w = R/k] onde W é obtido pela divisdo do valor da diferenca entre 0 maior e o

menor valor do conjunto de dados, R, pelo numero de intervalos k.

3.3. Tratamento Estatistico

Na anéalise exploratéria dos dados ambientais e dos dados bioldgicos
quantitativos foram utilizadas medidas de tendéncia central (media, desvio padréo,
minimo e maximo) visando verificar a distribui¢do dos dados.

O teste de Kolgomorov-Smirnov (P<0,05) foi utilizado para verificar a
normalidade dos dados. Para verificar se haviam diferengas significativas na
distribuicdo espacial (entre superficie e fundo e entre as zonas do sistema estuarino) e

temporal (entre marés seca e cheia e entre campanhas) dos dados bioticos e abioticos
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foram utilizados analise de variancia ANOVA, para os dados normais, e 0s testes nao
paramétricos de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis, quando a distribui¢cdo dos dados nédo
era normal. Essas analises foram feitas no software SigmaPlot 11.

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada com os dados
ambientais visando verificar a ordenacdo dos pontos amostrais em funcdo das variaveis
ambientais. As matriz de dados utilizada foi reduzida (Temperatura, Salinidade,
Profundidade local, ambnia e relagdo N:P), uma vez que foram retiradas as variaveis
com elevada dependéncia (correlacdo linear). Os dados foram transformados em log
(x+1) e normalizados, utilizando-se a distancia euclidiana como medida de
dissimilaridade. A regra de Kaiser foi utilizada para considerar a significancia dos eixos.

A andlise de Escalonamento Multidimensional (MDS) foi feita com os dados
bioldgicos quantitativos através da matriz de similaridade dos taxons transformadas log
(x+1) utilizando o indice de similaridade de Bray-Curtis, visando verificar a distribuicao
espacial das amostras em funcdo dos taxa presentes. A partir da matriz de similaridade
dos dados bioldgicos de abundéancia foi feita a analise PERMANOVA, para testar os
fatores zona, més, mare e profundidade e a interacdo entre esses fatores. Nos casos em
que foram significativos os resultados, foram realizados testes pareados. As analises
multivariadas acima foram feitas utilizando o software PRIMER V.6 (CLARKE;
GORLEY, 2006).

Para verificar possiveis correlacdes entre a abundancia de flagelados e as
varidveis ambientais, foi realizada a Analise de Correspondéncia Canénica (CCA), com
os dados de abundancia e os dados ambientais, previamente transformados por logx+1,
usando o teste de permutacdo de Monte Carlo (999 permutacdes). Esta analise foi

realizada no software PCOrd.

4. RESULTADOS

4.1. Variaveis ambientais
A pluviosidade diaria acumulada na semana que antecedeu, incluindo a data da
coleta, foi de 36 mm no més de Margo e de 5 mm no més de Maio, onde ndo houve

precipitagdo no dia da coleta (Fig. 2).
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Figura 2. Pluviosidade diaria da semana anterior e na data da coleta (circulos), nos meses de Margo/2014

e Maio/2014 no municipio de Ilhéus, Bahia (INMET, 2015).

A temperatura média da agua ndo diferiu entre as campanhas (Tabela 2). Porém,

diferiu significativamente em funcdo das marés para todo o periodo de estudo (Mann-
Whitney, P=0,001) e entre as marés de Marco (Mann-Whitney, P<0,001), ndo diferindo

em Maio. Este parametro também diferiu significativamente (Kruskal-Wallis, P<0,001)

entre as ZR e ZC e entre ZR e ZM, para todo o periodo de estudo, assim como para cada

campanha separadamente (Kruskal-Wallis, Mar¢o-P=0,001; Maio-P=0,003).

Tabela 2. Resumo dos dados ambientais (minimo, maximo, média e desvio padrdo) no SERC nos dois

periodos de estudo, Marco e Maio de 2014.

Campanha Mar¢o/2014 Maio/2014

Min. Max. X +DP Min. Max. X +DP

T (°C) 276 292 283 04 267 301 278 07
Sal 0,2 3% 169 126 71 359 235 10,2
Pro. (m) 1,4 243 94 66 1 24,3 9 6,5
Trans. (m) | 0,5 1,4 1 03 04 15 11 03
pH 6,9 81 76 04 72 87 78 03
NO; (uM) 0 6,1 17 16 0 48 15 15
NO; (uM) 0 102,7 23 281 0 90,6 19,6 237
NH; (uM) | 0,7 462 93 98 25 46,7 182 138
PO, (uM) | 01 3.4 1 09 01 38 12 11
N:P(uM) | 0,7 646 259 20,7 39 4435 53 841

A salinidade, o pH e a profundidade da coluna de agua refletiram a entrada da

agua costeira no sistema estuarino, assim a salinidade diferiu significativamente entre as
ZC e ZR e entre ZM e ZR (Kruskal-Wallis, P<0,001), entre as marés (Mann-Whitney,
P<0,001) e entre as campanhas (Mann-Whitney, P=0,040). J& o pH diferiu
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significativamente entre as marés (Mann-Whitney, P<0,001) e entre as ZC e ZR
(Kruskal-Wallis, P=0,004). E a profundidade da coluna de &gua diferiu
significativamente entre as marés (Mann-Whitney, P<0,001).

A transparéncia média da agua, estimada com o disco de Secchi, foi de 1,04 m
no sistema estuarino. De modo geral, as maiores transparéncias foram registradas nas

marés cheias, exceto nos pontos localizados na &rea interna do estuario.

O teor de amonia diferiu significativamente entre as campanhas (Mann-Whitney,
P=0,004) com medias de 9,3 £ 9,8 uM e de 18,2 + 13,8 uM, respectivamente para
Marco e Maio. Também houve diferencas entre as areas, ZR e ZC e entre ZR e ZM
(Kruskal-Wallis, P<0,001), quando consideramos as duas campanhas juntas, e entre as
ZR e ZC em Marco (Kruskal-Wallis, P=0,001), e entre ZR e ZC e entre ZR e ZM em
Maio (Kruskal-Wallis, P<0,001).

A relacdo N:P diferiu significativamente entre ZR e ZC e entre ZR e ZM
(Kruskal-Wallis, P<0,001) para todo o periodo estudado e em cada campanha. Este
parametro também diferiu entre marés (Mann-Whitney, P<0,001) para o periodo de

estudo e também para Mar¢o (Mann-Whitney, P=0,006).

O resultado da Analise de Componentes Principais explicou 91,0% da
variabilidade dos dados ambientais nos trés primeiros eixos, sendo 0 primeiro eixo
responsavel por 52,3%, o segundo por 25,5% e o terceiro por 13,2% da explicacdo dos

dados.

Tabela 3. Coeficiente de correlagdo linear das variaveis ambientais com os trés primeiros eixos da
Anélise de Componentes Principais no SERC (Marco/2014 e Maio/2014). Correlagdes significativas

(P<0,05) marcadas em negrito.

Variavel Componente 1 Componente 2 Componente 3
52,3% 25,5% 13,2%

Amébnia (AMO) -0,516 0,017 0,616

Salinidade (SAL) 0,480 -0,278 0,533

Temperatura (TEMP) -0,146 0,818 -0,096

Profundidade (PROF) 0,400 0,490 0,505

N:P -0,568 -0,116 0,270

A analise mostra (Fig. 3) que 0s pontos coletados na Zona de Rio do SERC estdo
localizados no lado esquerdo do eixo 1, com maiores concentracfes de formas

nitrogenadas (amonia e relagdo N:P) e baixa salinidade caracterizando uma area com
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maior influéncia da &gua continental; enquanto os pontos da Zona de Mistura foram
localizados no centro do eixo e os pontos da Zona Costeira estdo localizados no lado
oposto deste eixo, com salinidade e profundidades mais elevadas, e menores
concentragdes de nitrogénio, evidenciando a influéncia da &gua marinha nessas areas do
sistema. Portanto, 0 componente 1 representa a distribuicdo espacial das amostras ao

longo do estuério.

Elxo 2 (25,5%)

-

Eixo 1 (52,3 %)
A ZRCheia W zM-Cheia [] ZC-Cheia
/\ ZR-Seca v ZM-Seca ZM-Seca

Figura 3. Ordenacdo dos pontos amostrais do SERC em funcdo das varidveis ambientais, no plano

fatorial 1-2 da Analise de Componentes Principais.

O segundo eixo representa a variacdo temporal em funcdo da maré. Os pontos
amostrais coletados na maré cheia estdo localizados no lado positivo do eixo 2, com
maiores profundidades locais, temperaturas mais elevadas, enquanto as amostras
coletadas na maré baixa estdo localizadas no lado negativo deste eixo, com menores
profundidades, temperatura mais baixas devido a menor influéncia da agua marinha.

O terceiro eixo representa a variagdo temporal em funcdo das campanhas, as
amostras coletadas em marco estdo localizadas no lado negativo deste eixo, associadas a
aguas com salinidades mais baixas e menores concentracdes de amonia, enquanto
aquelas coletadas em maio, localizadas no lado positivo, estdo associadas as salinidades
e profundidades mais elevadas e maiores concentragdes de amonia (Fig. 4).
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Elxo 3(13,2%)

Eixo 1(52,3 %)

A Marco
V¥ Maio

Figura 4. Ordenacdo dos pontos amostrais do SERC em funcdo das varidveis ambientais, no plano

fatorial 1-3 da Analise de Componentes Principais.

4.2. Abundancia e biomassa dos flagelados

O total de flagelados no sistema estuarino do Rio Cachoeira variou de 8,73 x 10°
a 7,45 x 10° cél.L™ (x=1,18 + 1,65 x 10° cél.L™*) ao longo do estudo. Os flagelados ndo
identificados representaram em media 37,%. A classe Dinophyceae foi a mais
abundante, representando em média 48,1% do total de nanoflagelados, diferindo
significativamente entre marés (Mann-Whitney, P=0,047) e entre campanhas (Mann-
Whitney, P=0,019). Cryptophyceae representou em média 10,2% e diferiu
significativamente entre as campanhas (Mann-Whitney, P<0,001) e entre superficie e
fundo (Mann-Whitney, P=0,026). Raphidophyceae representou em média 2,7%,
diferindo significativamente entre as zonas do estuario (Kruskal-Wallis, P=0,006).
Prasinophyceae correspondeu a 1,6%, diferindo significativamente entre as zonas ZC e
ZR e entre ZM e ZR (Kruskal-Wallis, P<0,001). Euglenophyceae, Prymnesiophyceae e
Choanoflagellida representaram juntas em média 0,2% do total. Euglenophyceae diferiu
significativamente entre as campanhas (Mann-Whitney, P=0,029) e Prymnesiophyceae
diferiu entre as zonas ZR e ZC (Kruskal-Wallis, P=<0,001). A abundancia média dos

flagelados em Margo foi inferior ao observado em Maio (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo (minimo, méaximo, média e desvio padrao) da densidade de flagelados (céls.L™) por
classe no SERC.

Campanha Marc¢o/2014 Maio/2014

Min. Max. X + DP Min. Max. X +DP
Dinophyceae 0 6,49x10° 1,49x10° 1,92x10° 0 7,26x10° 1,12x10° 1,93x10°
Cryptophyceae 0 1,75x10° 1,96x10* 4,18x10* 0 7,97x10*  4,41x10° 1,53x10*
yptophy
Raphidophyceae 0 1,13x10° 6,11x10° 2,15x10* 0 5,31x10°® 2,15x10* 1,00x10°
Prasinophyceae 0 1,18x10* 2,98x10° 3,71x10° 0 6,02x10° 8,43x10* 1,58x10°
Prymnesiophyceae 0 1,53x10° 1,52x10* 3,50x10? 0 5,90x10° 2,95x10" 1,19x10°
Euglenophyceae 0 2,36x10° 2,87x10* 5,36x10° 0 3,54x10° 2,53x10" 7,43x10"
Choanoflagellida 0 5,90x10° 2,53x10" 1,13x10° 0 5,90x10° 2,11x10* 1,11x10°
Flagelados n&o 9,44x10° 2,53x10° 5,34x10* 4,79x10* 1,77x10® 1,54x10° 3,42x10* 4,21x10*
identificados
Total 1,18x10* 2,76x10° 8,40x10* 7,47x10* 8,73x10° 7,45x10° 1,52x10° 2,18x10°

Em Marco, os flagelados ndo identificados representaram 63,5% do total,
seguido das Cryptophyceae representando 23,3% e diferindo entre a ZM e a ZC (Mann-
Whitney, P=0,007); Raphidophyceae contribuiu com 7,3% e diferiu entre as zonas do
estuario (Kruskal-Wallis, P=0,023); Prasinophyceae representou 3,6% e diferindo entre
ZC e ZR e entre ZM e ZR (Kruskal-Wallis, P=0,005); e Dinophyceae contribuiu com
somente 1,8%. As classes Euglenophyceae, Prymnesiophyceae e Choanoflagellida
representaram juntas 0,5% do total. Esta figura mostra que os flagelados nao
identificados foram os organismos mais abundantes, exceto na estacdo 3, em superficie
e fundo, na maré seca, na qual as Cryptophyceae dominaram. Prasinophyceae também
foram frequientes nas amostras das zonas mais externas (ZM e ZC) do sistema estuarino,
principalmente nas amostras de maré cheia. Na estacdo 2, em superficie, na maré cheia
houve um aumento na abundéncia com grande contribuicdo das Raphidophyceae e
Cryptophyceae (Fig. 5).

Em Maio, a classe Dinophyceae foi a mais abundante, representando em média
73,8% e diferindo entre ZR e ZC e entre ZR e ZM (Kruskal-Wallis, P=<0,001); seguido
pelos flagelados nédo identificados perfazendo 22,6%; Cryptophyceae contribuindo com
2,9% e diferindo entre superficie e fundo (Mann-Whitney, P=0,009); enquanto as
classes Prasinophyceae, Raphidophyceae, Prymnesiophyceae, Euglenophyceae e

Choanoflagellida representaram juntas 0,7% (Fig. 5).
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Figura 5. Porcentagem dos diferentes grupos de flagelados no SERC e total de flagelados por amostra
em Marco e Maio de 2014 (SS: superficie, maré seca; FS: fundo, maré seca; SC: superficie, maré

cheia; FC: fundo, maré cheia).

Nesta campanha ocorreu uma floragdo de Scrippsiella trochoidea (Stein)
Loeblich 111, com densidade de 0 a 7,26x10° céls.L™* (X= 9,42x10* + 1,81x10° céls.L™)
para toda a campanha, na zona interna do estudrio, representado pelos picos de
dinoflagelados, principalmente, nas estacfes 1 e 2 nas duas marés em amostras de
superficie, principalmente, e fundo. Além da S. trochoidea, também foram observados
nestas amostras da floragdo, um dinoflagelado semelhante & Oxyrrhis (X= 1,61 x10* +
3,55x10* céls.L ™) e Gyrodinium ndo identificado (X= 1,40x10° + 4,48x10° céls.L™).
Cryptophyceae foram mais representadas na estacdo 4, na maré seca, em superficie e
fundo, e Prasinophyceae nas zonas de mistura e costeira do sistema estuarino (Fig. 5).

Em relacdo a biomassa de carbono os flagelados variaram de 0,07 a 750,11 ugC.

L por amostra, com média de 50,46 + 129,32 pugC. L™ para todo o periodo de estudo. A
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fracdo ndo identificada representou em média 4,5% da biomassa total (X=2,28 +3,51
ngC. L. Dinophyceae foi a classe que mais contribuiu com a biomassa de carbono
(X=46,11 +128,46 ngC. L™), representando em média 91,4%, seguido das
Cryptophyceae (X=1,54 +4,76 ugC. L™) representando em média 3,1%. As classes
Raphidophyceae (X=0,43 +3,51 ugC. L™), Prasinophyceae (X=0,06 +0,13 ugC. LY,
Euglenophyceae (X=0,04 +0,12 ugC. L™), Prymnesiophyceae (X=0,001 +0,003 ugC. L’
1) e Choanoflagellida (X=0,0003 +0,002 ugC. L™) representaram juntas cerca de 1%.

Na campanha de Marco (X=7,18 + 9,72 ngC. L) a biomassa dos flagelados foi
uma ordem de grandeza inferior comparada a observada em Maio (X=93,75 + 1855,89
ngC. L™) (Fig. 6). Em Marco, os flagelados néo identificados (X=2,97 + 3,98 ugC. L™
representaram em media 41,4% da biomassa total; seguidos por Cryptophyceae (X=2,44
+ 6,25 pgC. L™) totalizando 34,0%, Dinophyceae (X=0,80 # 1,01 pgC. L™
contribuindo com 11,1% e Raphydophyceae (X=0,79 + 3,04 ugC. L™) representando
11,1%. As classes Prasinophyceae (X=0,10 + 017 pugC. L"), Euglenophyceae (X=0,07 +
0,17 pgC. L), Prymnesiophyceae (X=0,002 + 0,004 pgC. L™) e Choanoflagellida
(X=0,0003 + 0,0015 pgC. L) representaram juntas 2,4% do total. As maiores
biomassas foram observadas na estacdo 2, marés seca e cheia, com maiores
contribuicdes de Cryptophyceae e Raphidophyceae (Fig. 6).

Em Maio, o grupo de mais contribuiu em biomassa de carbono foi Dinophyceae
(X=91,43 + 1477,67 ugC. L™ representando em média 97,5% do total; seguido pelos
flagelados ndo identificados (X=1,60 + 25,75 ugC. L™) correspondendo a 1,7%; por
Cryptophyceae (X=0,63 + 10,27 ugC. L™) contribuindo com 0,7% e; as demais classes
Raphidophyceae (X=0,06 + 0,95 pgC. L™), Prasinophyceae (X=0,02 + 0,34 ugC. LY,
Euglenophyceae (X=0,01 + 0,19 ugC. L™), Choanoflagellida (X=0,0003 + 0,005 ugC.
L) e Prymnesiophyceae (X=0,0002 + 0,003 pgC. L) representaram juntas 0,1%.
Nesta campanha, Dinophyceae contribuiu com a maior parte da biomassa das amostras
coletadas na maré seca e das amostras da ZR na maré cheia; enquanto 0s outros grupos
(Prasinophyceae, Euglenophyceae, Cryptophyceae e Raphidophyceae) tiveram
contribuicdo na ZM e ZC durante a marée cheia. Os picos de biomassa corresponderam
as estacOes da ZR onde ocorreu a floracdo de Scrippsiella trochoidea (Fig. 6).



35

Marco
100% - = B - 800
2
04 -
80% | - 600 8
60% - o
- 400 3
40% - 2
20% - '200%
=
0% +5"= .‘r"r"r:‘r-ruu.uu‘r*r‘r-r—ﬁnw‘ru e e e il 0
NDOHNDDHLOOANDOHONDLOHLOMDODMOOOOOOOOOOLOLOOOO
AL L 3 aE8ER03R383038882¢

Biomassa de carbono

0% -

100% - g - 800
80% 1 I I - 600
60% -

s - 400
20% ‘ ’ I l 200

AL
ALBLB1E ReRLRRIRAY

mmm Dinophyceae mmm Cryptophyceae === Euglenophyceae

1SS
1FS
2SS
2FS
3SS
3FS
4SS
4FS

mm Raphidophyceae === Prymnesiophyceae === Prasinophyceae
mmmw Choanoflagellida === Flagelados fi id. Total

Figura 6. Porcentagem de contribui¢do dos diferentes grupos de flagelados para a biomassa total de
carbono no SERC em Mar¢o e Maio de 2014 e biomassa total de carbono por amostra (SS: superficie,

maré seca; FS: fundo, maré seca; SC: superficie, maré cheia; FC: fundo, maré cheia).

O escalonamento multidimensional (MDS) dos pontos amostrais em funcéo dos
dados de densidade dos flagelados durante todo o periodo de estudo mostrou 0 mesmo
padrdo observado na PCA das variaveis ambientais, a concentragdo de pontos da ZR no
lado esquerdo do plano, seguidos por aqueles da ZM, enquanto os da ZC estdo

localizados mais a direita do plano multidimensional (Fig. 7).

(ngC.L )

(ngC.L?)
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Figura 7. Ordenacdo (MDS) dos pontos amostrais ao longo das zonas baseada na abundancia dos

flagelados nas duas campanhas amostrais no SERC.

A PERMANOVA mostrou que houve diferenca significativa na abundéncia dos

flagelados entre os meses, as zonas, as marés e a profundidade. Assim como, nas

interacdes entre os fatores més e zona, entre més e maré e entre zona e mare.

Tabela 5. Resultado da PERMANOVA para a abundancia de flagelados no SERC no periodo de

estudo. Valores de F significativos (p<0,05) em negrito.

Fator df MS Pseudo-F P(MC)
Més 1 13640 8,188 0,001
Zona 2 10120 6,075 0,001
Maré 1 8170 4,866 0,001
Profundidade 1 4030,3 2,419 0,008
Més X Zona 2 5046,8 3,029 0,001
Més X Maré 1 46075 2,765 0,005
Més X Profundidade 1 29242 1,755 0,076
Zona X Maré 2 2869,4 1,722 0,031
Zona X Profundidade 2 1536,2 0,922 0,584
Maré X Profundidade 1 1990,9 1,195 0,293
Més X Zona X Maré 2 2589,1 1,554 0,072
Més X Zona X Profundidade 2 20255 1,215 0,222
Més X Maré X Profundidade 1 24447 1,467 0,156
Zona X Maré X Profundidade 2 1509,1 0,906 0,586
Més X Zona X Maré X Profundidade 2  1519,4 0,912 0,569
Residuos 32 1665,9

Total 55
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Os testes pareados a posteriori evidenciaram a separacdo das trés zonas do

sistema estuarino, com todas as zonas diferindo entre si (Tabela 6). Nas duas

campanhas, as zonas também diferiram significativamente entre os meses de coleta e

entre as marés de coleta (Tabela 7). Porém, ZM e ZC que néo diferiram em Maio, e ndo

diferiram entre seca e cheia (Tabela 8).

Tabela 6. Testes pareados da PERMANOVA para a abundancia de flagelados entre as zonas

estuarinas (ZR, ZM e ZC) no SERC. Valores de F significativos (p<0,05) em negrito.

Grupos t

P(MC)

ZR,ZM 2,734
ZR,ZC 2,959
ZM, ZC 1,508

0,001
0,001
0,017

Tabela 7. Testes pareados da PERMANOVA para a abundancia de flagelados entre o fator zona

estuarina (ZR, ZM e ZC) em funcéo dos meses de coleta (Margo e Maio) e das marés (Seca e Cheia)

no SERC. Valores de F significativos (p<0,05) em negrito.

Fator ZR ZM ZC

Grupos t P (MC) t P (MC) t P (MC)
Marco, Maio 2,669 0,002 1,675 0,01 1,953 0,013
Seca, Cheia 1,618 0,04 1,928 0,001 1,372 0,001

Tabela 8. Testes pareados da PERMANOVA para a abundancia de flagelados entre o fator meses de

coleta (Margo e Maio) e marés (Seca e Cheia) em funcdo da zona estuarina (ZR, ZM e ZC) no SERC.

Valores de F significativos (p<0,05) em negrito.

Fator Marco Maio
Grupos t P (MC) t P (MC)
ZR,ZM 1,608 0,008 3,032 0,001
ZR,ZC 1919 0,005 3,367 0,001
ZM,zC 1,421 0,043 1,161 0,235

Fator Seca Cheia
Grupos t P (MC) t P (MC)
ZR,ZM 2,065 0,002 2,357 0,001
ZR,ZC 2,088 0,003 2,387 0,001
ZM,zC 1,243 0,140 1,345 0,063

Os autovalores dos dois primeiros eixos da Analise de Correspondéncia

Canonica (0,193 e 0,124 - respectivamente) explicaram 18,3% da variancia total dos

dados. A analise mostrou correlagGes significativas entre as varidveis ambientais e 0s

flagelados de 0,779 e 0,807 (Monte Carlo, P= 0,002), respectivamente para os dois
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primeiros eixos. A composicao do eixo 1 esta relacionada principalmente com a relacao
N:P e a aménia, positivamente, e com a profundidade no lado negativo. O eixo 2 esta
correlacionado, principalmente, com a salinidade no lado negativo e com a temperatura

no lado positivo (Tabela 9).

Tabela 9. Coeficientes candnicos das variaveis ambientais e os dois primeiros eixos da CCA.

Variéveis Eixo 1 Eixo 2
Amédnia 0,325 -0,087
Salinidade 0,258 -0,551
Temperatura 0,042 0,219
Profundidade -0,120 -0,131
N:P 0,428 -0,192

O diagrama de ordenacdo dos dois primeiros eixos com 0s taxons obtidos da
CCA (Fig. 8) revela que o gradiente de salinidade ao longo do sistema estuarino e as
variacGes das marés foram as principais varidveis responsaveis pela distribuicdo dos
flagelados nos dois eixos. No eixo 1, Scrippsiella trochoidea, dinoflagelados tipo
Oxyrrhis, dinoflagelados tipo Gymnodinium e flagelados maiores que 20 um estavam
associados com concentragdes mais elevadas de amonia e relagdo N:P observados na
zona de rio do sistema; enquanto Prasinophyceae e Prymnesiophyceae estavam mais
associados a salinidades mais elevadas e poucos nutrientes observados a zona costeira
do sistema. Os téxons distribuidos ao longo do eixo 2, foram influenciados
principalmente com as variacdes de temperatura e salinidade decorrentes das variacdes
das marés, Prymnesiophyceae, Prasinophyceae, Prorocentrum e flagelados >5 pm
estiveram associados as marés cheias, e Raphidophyceae, Peridinium quinquecorne,
Cryptophyceae, dinoflagelados ndo identificados e flagelados entre 10-20 um foram

associados a temperaturas mais elevadas observadas nas marés secas.
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Figura 8. Diagrama de ordenacdo obtido na CCA dos dois primeiros eixos com os taxons de
flagelados e as varidveis ambientais no SERC. TEM-Temperatura; AMO-Amobnia; PRO —
Profundidade; SAL-Salinidade; Rf-Raphidophyceae; Coa-Choanoflagellida; Dni-Dinoflagelados nao
identificados; Eu-Euglenophyceae; Py-Prymnesiophyceae; Pa-Prasinophyceae; Cr-Cryptophyceae; Pr-
Prorocentrum; Pg-Peridinium quinquecorne; Sc-Scrippsiella trochoidea; Al-Dinoflagelado tipo
Alexandrium; Gy-Dinoflagelado tipo Gyrodinium; Gm-Dinoflagelado tipo Gymnodinium; Ox-
Dinoflagelado tipo Oxyrrhis; F1-Flagelados néo identificados de 2,5-5 um; F2-Flagelados ndo
identificados de 5-10 um; F3-Flagelados ndo identificados de 10-20 um; F4-Flagelados ndo
identificados >20 um (Zonas: 1= ZR; 2=2ZM; 3=ZC).

4.3. Caracterizagdo morfométrica dos flagelados

Um resumo das principais caracteristicas dos taxons de flagelados observados no
SERC pode ser vista na Tabela 10. Do total de 30 taxons, a classes com maior nimero
de taxons foi Dinophyceae (9 taxons). Os flagelados ndo identificados foram divididos
por tamanho (F1 <5 um; F2=entre 5e 10 um; F3= entre 10 e 20 um e; F4 >20um) e

forma em (e= esfera; I= elipsoide e; g= tipo cone+meia esfera), totalizando 11
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morfétipos. As diferentes formas e tamanhos observados refletiram na razéo S/V que

variou de 0,25 a 3,57.

Tabela 10. Caracteristicas morfométricas dos tdxons encontrados no SERC no periodo estudado (%:

Porcentagem de cada taxons para o total).

Téaxons Codigo  Forma da célula SIV MDL Necélulas %
(valor
absoluto)
Dinophyceae
Peridinium Pq cone+meia esfera 3,27 18 160 0,29
quinguecorne
Prorocentrum Pr elipsoide 0,25 33 1 0,00
compressum
Prorocentrum micans Pr cone+meia esfera 3,03 38 8 0,01
Scrippsiella trochoidea  Sc cone+meia esfera 3,57 21 22493 40,18
Morfétipo Alexandrium Al elipsdide 0,57 13 5 0,00
Morfétipo Gm elipsoide 0,47 20 36 0,06
Gymnodinium
Morfétipo Gyrodinium Gy elipsdide 0,92 31 333 0,59
Morfétipo Oxyrrhis Ox cone+meia esfera 2,9 27 3843 6,87
Dinoflagelados fi id. Dni elipsdide 0,5 18 71 0,13
Cryptophyceae Cr elipsdide 0,89 13 5695 10,17
Euglenophyceae
Euglenophyceae 1 Eu prolado 0,38 38 6 0,01
Euglenophyceae 2 Eu elipsdide 0,41 33 6 0,00
Euglenophyceae 3 Eu cone+meia 0,36 34 62 0,11
esfera+cilindro
Prasinophyceae Pa trapézio 1,48 7 908 1,62
Prymnesiophyceae
Prymnesiophyceae 1 Py esfera 1,6 4 38 0,07
Prymnesiophyceae 2 Py elipsdide 2,51 5 5 0,00
Raphidophyceae
Raphidophyceae 1 Rf elipsdide 0,6 15 1416 2,53
Raphidophyceae 2 Rf cone+meia esfera 2,83 40 85 0,15
Choanoflagellida Coa elipsoide 1,6 6 11 0,02
Flagelados néo identificados
Flagelados 1 F1 esfera 1,57 4 6554 11,71
Flagelados 1 F1 elipsoide 2,6 5 1101 1,97
Flagelados 1 F1 cone+meia esfera 3,25 4 276 0,49
Flagelados 2 F2 esfera 0,84 7 1157 2,07
Flagelados 2 F2 elipsoide 1,19 9 1262 2,25
Flagelados 2 F2 cone+meia esfera 3,02 9 1315 2,35
Flagelados 3 F3 esfera 0,46 13 2228 3,98
Flagelados 3 F3 elipsdide 0,77 16 5389 9,63
Flagelados 3 F3 cone+meia esfera 3,06 15 679 1,21
Flagelados 4 F4 elipsdide 0,51 25 815 1,46
Flagelados 4 F4 cone+meia esfera 2,75 20 16 0,03
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Relacionando a razdo S/V com o nimero total de taxons observados no SERC é
possivel observar que em Marco os flagelados com menor razdo S/V (entre 0,53 e 1,83)
foram os mais abundantes, e que em Maio além de um pequeno pico de flagelados de
baixa razdo S/V (entre 0,53 e 0,97) aqueles com maior razdo S/V (entre 3,13 e 3,57)

dominaram a assembleia de flagelados (Fig. 9).
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Figura 9. Relacéo entre o nimero de flagelados observados e a razdo S/V em Marco e Maio de 2014
no SERC.

Quando analisamos o numero total de flagelados observados nas duas
campanhas em funcéo da Méaxima Dimenséo Linear (MDL) no sistema estuarino do Rio
Cachoeira, torna-se evidente a diferenca da contribuicdo das classes de tamanho nas
duas campanhas amostrais. Em Marco, os flagelados menores que 20 um foram mais
abundantes, ja em Maio os flagelados entre 20 e 30 um foram encontrados em maior
abundéncia (Fig. 10).
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Figura 10. Relacdo entre o nimero de flagelados observados e a MDL em Marco e Maio de 2014 no
SERC.

O diagrama de dispersdo dos 30 taxons e morfotipos de flagelados
nanoplancténicos em funcédo da razdo S/V e do produto MDL. S/V (Fig. 11) mostra que
independente do relacionamento filogenético hd um predominio de espécies de rapido
crescimento C-estrategistas no SERC. A mesma figura apresenta um triangulo que
representa a ampliacdo do canto esquerdo do modelo de habitat proposto por Reynolds
(1987; 1988) e adaptado por Smayda e Reynolds (2001) para o0 ambiente marinho. O
modelo de habitat dispde os morfétipos em funcdo de dois eixos representados pela
disponibilidade de luz/profundidade da camada de mistura e de nutrientes. Nesta figura,
0 modelo estd representando o SERC, repleto de nutrientes devido a ao aporte de
material proveniente da estacdo de tratamento de esgotos em sua por¢éo mais interna. A
seta em vermelho representa a sequéncia observada em Maio, com maior
disponibilidade de nutrientes, com a floracdo de Scrippsiella trochoidea, morfétipo
Oxyrrhis e Gyrodinium na Zona de Rio e, a linha azul, a sequéncia verificada em
Margo, com concentra¢do de nutrientes mais diluida e com o aumento na densidade de
Peridinium quinquecorne nas Zonas de Mistura e Costeira do estuério (Fig. 11).

No veértice superior esquerdo estdo dispostos os pequenos flagelados F1 e F2
Prymnesiophyceae, Prasinophyceae, Coanoflagelados, independentes da forma das
células, todos caracterizados pelo pequeno tamanho (MDL<10 um) e elevada razdo S/V
(>1,0) (Fig. 112).
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No vertice superior direito, estdo agrupados Scrippsiella trochoidea, Peridinium
quinquecorne, Prorocentrum micans, morfétipo Oxyrrhis e Raphidophyceae (Rf2) e
flagelados maiores (F3 e F4), todos de formato cone + meia esfera, caracterizados pelo
tamanho intermediério a grande (15 a 40 um), conservam a alta razdo S/V (>2,75) (Fig.
11).

No vértice inferior, encontram-se Euglenophyceae, Cryptophyceae,
Dinophyceae, Raphidophyceae (Rfl) e flagelados maiores de forma eliptica (F3e e
F4e), caracterizados por tamanhos intermediarios a grandes (13 a 38 um), baixa razdo

S/V (<1,0). Estes flagelados foram mais representados no SERC em Marco (Fig. 11).
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Figura 11. Diagrama de dispersdo dos morfétipos em funcéo da razéo S/V e do produto da MDL.S/V
(em escala logaritimica) com o modelo de habitat (SMAYDA; REYNOLDS, 2001) sobreposto. O
modelo representa a ampliacdo do canto esquerdo do diagrama de habitat para regides marinhas,
contendo as espécies C-estrategistas observadas no SERC tipicamente eutrofizado, devido ao despejo
da ETE em sua por¢do mais interna. A seta vermelha representa a sequéncia observada em Maio, com

maior disponibilidade de nutrientes, e a azul, em Marco, mais diluida.



44

5. DISCUSSAO

A estrutura das comunidades fitoplanctonicas e as variacbes em abundéncia das
principais espécies refletem em grande parte as condi¢des climatoldgicas e hidroldgicas
locais. Neste trabalho, apesar de restringimos o estudo aos flagelados nanoplancténicos,
as variacdes na estrutura e abundancia desta assembleia foram fortemente determinadas
pelas variagOes ambientais.

O sistema estuarino do Rio Cachoeira é raso, com moderadas amplitudes de
maré e elevado dinamismo que faz com que o sistema apresente grandes flutuacoes
(SOUZA, 2005). As variacOes da salinidade, temperatura e nutrientes (N:P e amdnia)
nas diferentes zonas do estuario (ZR, ZM e ZC), seguidas pela interferéncia das maré ao
longo do dia e das variagbes temporais entre as duas campanhas foram responsaveis
pelas principais modificacBes observadas na assembleia dos flagelados ao longo do
SERC no presente estudo.

A abundancia dos flagelados nanoplanctonicos observada no sistema estuarino
do Rio Cachoeira (8,73 x 10° a 7,45 x 10° cél.L™ ) néo diferiu do observado em
trabalhos anteriores neste mesmo estudrio. Em cinco campanhas realizadas entre
setembro de 2000 a agosto de 2001, no estuario do Rio Cachoeira e regido adjacente, o
fitoplancton variou de 1,29 x 10° a 7,70 x 10° cél.L™ e o nanoplancton representou de
84 a 99% deste total. Dentro do nanoplancton os flagelados contribuiram com cerca de
53 a 96% do total (TEDESCO; RIBEIRO, 2002), portanto dentro do observado no
presente trabalho.

Entretanto, a biomassa de carbono dos flagelados nanoplanctonicos neste estudo
foi inferior a estimada para o total do nanoplancton por Souza et al. (2005) para este
mesmo estuario (1,5 x10® a 1,3 x 10° pugC. L™), onde os flagelados (incluindo os
dinoflagelados) representaram 75% da biomassa do nanoplancton e os 25% restantes
eram diatoméaceas e grupos de agua doce. A elevada biomassa observada em 2005, que
segundo esses autores foi devido a uma intensa floracdo de dinoflagelados em estagéo
proxima a ETE.

Comparando a outros estudos na costa brasileira, a abundancia de flagelados
nanoplancténicos no SERC foi também semelhante ao observado por Leles et al. (2014)
para o estuario de Barra Grande no Rio de Janeiro, onde a densidade celular do

fitoplancton variou de 10* a 10° cél.L™ sendo o nanoplancton responsavel por 77% do
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total de células em superficie e por 61% no fundo. Ja no canal estuarino de Santos em
Séo Paulo, Masuda, Moser e Barrera-Alba (2011) observaram uma abundancia de
nanoflagelados superior (X=1,3x10" +0,7x10’ cél.L™) ao encontrado no estuario do Rio
Cachoeira, porém com contribuicdo semelhante (65 a 95%) para o total do fitoplancton.

As duas campanhas de coleta foram bastante distintas em condi¢des hidroldgicas
e composicdo da assembleia de flagelados. Em Marco a assembleia teve como
principais descritores os flagelados de menor tamanho (Figs. 5 e 10) e nesse periodo as
concentracdes de nutrientes (principalmente amonia e relagdo N:P) foram mais baixas
quando comparados as concentracGes de nutrientes registradas em Maio (Fig. 4). O
maior volume de chuvas observado em Marco diluiu e dispersou a carga de nutrientes
da ETE lancada na ZR até as estacOes intermediarias da ZM, assim as celulas de menor
tamanho, que devido a elevada razdo S/V possuem vantagem em absorc¢éo e eficiéncia
no uso de nutrientes, foram favorecidas (CHISHOLM, 1992). Esta vantagem para
selecdo de células pequenas, desaparece em Maio, quando o despejo da ETE ficou
concentrado na ZR devido a baixa pluviosidade deste periodo, resultando em elevadas
concentragdes de nutrientes promovendo o crescimento seletivo de flagelados de
tamanho intermediario (Fig. 10) favorecidos por suas habilidades de obter nutrientes em
excesso de seus requerimentos (MARARNON, 2015).

Este autor discorre sobre 0 mecanismo, até entdo aceito, de que as variacGes na
estrutura de tamanho das comunidades fitoplanctdnicas eram moldadas pela suposi¢édo
de que o ritmo metabdlico diminuia alométricamente com o aumento do tamanho da
célula. Entretanto, ressalta que estudos recentes indicam que as taxas de producdo e
biomassa especificas sdo semelhantes em células pequenas e grandes, porém sdo mais
elevadas em células de tamanho intermediario. A habilidade superior das células de
tamanho intermediario em explorar concentracdes de nutrientes elevadas explica sua
dominéncia em biomassa nas floracdes fitoplancténicas. Ja as células pequenas sdo
limitadas pelo reduzido espaco disponivel para os processos cataliticos e biossintéticos
devido a reducéo de produtos de reserva ricos em carbono e aumento na contribuicdo de
moléculas contendo nitrogénio, o que explica a menor razdo carbono-nitrogénio.
Enquanto as células grandes sdo limitadas principalmente pela conversdo de nutrientes
em biomassa nova, decorrente do desacoplamento progressivo entre a tomada e
assimilacdo de nutrientes relacionado ao aumento das distancias intracelulares
(MARANON, 2015).
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As modificacbes da assembleia ao longo das zonas do SERC refletiram os
pardmetros ambientais em cada uma delas ao longo do estudo. A Zona de Rio esta sob
forte influéncia da agua doce e a dgua costeira tem pouco alcance nessa zona, além
disso, esse trecho do sistema recebe o despejo da ETE que resulta em elevadas
concentracdes de nutrientes tanto organico como inorganico neste sistema (SOUZA et
al., 2009).

Devido a maior pluviosidade em Marco, a salinidade na Zona de Rio foi inferior
(X=2,8 £2,55) a observada em Maio (X=11,1 +2,86), assim como o total de nitrogénio
inorganico dissolvido, fazendo com que a razdo N:P fosse menos limitada pelo fésforo
(X=49,0 +£12,56) neste periodo do que em Maio (X=120,2 £134,06), devido a maior
contribuicdo da aménia neste ultimo.

Em Marco de 2014, a assembleia da ZR foi dominada pelos flagelados néo
identificados e pelas Raphidophyceae (seca) e Cryptophyceae (cheia) em funcdo da
maré, com menores contribuicbes de Euglenophyceae e dinoflagelados néo
identificados (forma gimnodinioide entre 10 e 15 um). Cryptophyceae e
Raphidophyceae compartilham caracteristicas semelhantes de modo de nutricdo e
preferéncia de habitat. A primeira possui representantes mixotréficos amplamente
distribuidos nos ambientes aquaticos dulcicolas e marinhos, ocorrendo
preferencialmente em ambientes com elevadas concentracfes de nutrientes (TUCCI et
al., 2011) e Raphydophyceae conta com alguns representantes mixotroficos e também
comuns em ambientes dulcicolas e marinhos (HERNANDEZ-BECERRIL, 2014).

A mixotrofia, a combinacdo de nutricdo autotrofica e heterotr6fica no mesmo
organismo, é um modo de nutricdo suplementar bastante comum em algas planctonicas.
Os flagelados fototréficos costumam apresentar duas estratégias primarias de nutricao
complementar: absorcao de substancias organicas dissolvidas (osmotrofia) e ingestdo de
matéria organica particulada (fagotrofia) (CARVALHO, 2007).

A nutricdo mixotrofica € uma importante forma de obtencdo de nutrientes
inorgdnicos quando em concentracbes potencialmente limitantes no meio. As
concentragfes de fésforo na biomassa das cianobactérias (fonte de alimento para os
mixotréficos) é varias ordens de magnitude mais elevada do que no meio (fosforo
inorganico dissolvido) (VADSTEIN, 2000). O forrageio das bactérias pelos flagelados
mixotréficos € um mecanismo de obtencdo de fosforo organico particulado para manter
seu crescimento mesmo em concentracdes de fosforo inorganico limitantes para o
crescimento (NYGAAR; TOBIESEN, 1993; JEONG et al., 2004). Alguns estudos
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indicam que a deficiéncia de fosforo seria um fator decisivo no inicio da mixotrofia
(STIBOR; SOMMER, 2003; JEONG et al., 2004).

Por outro lado, Burkholder, Glibert e Skelton (2008) enfatizam também que a
mixotrofia pode ser o principal modo de nutricdo em espécies que formam floracoes
nocivas em estuarios e regides costeiras cronicamente eutrofizadas. Os autores relatam
que as floracbes de microalgas nocivas nestes ambientes vem aumentando devido a
sobrecarga crescente de nutrientes de origem antropica, principalmente associadas as
modificagdes na razdo de nutrientes (N:P), com aumento do fosforo em relacdo ao
nitrogénio (GLIBERT; BURKHOLDER, 2006).

Em Maio de 2014, a floracdo de Scrippsiella trochoidea que ocorreu na ZR foi
decorrente da elevada concentragdo de nutrientes proveniente das descargas de efluentes
da ETE nesta area do estudrio. S. trochoidea é uma espécie mixotréfica (JEONG et al.,
2010; NAIK et al., 2011) cosmopolita, neritica e estuarina (STEINDINGER; TANGEN,
1997), que forma floracfes que modificam a coloracdo da &gua e néo sdo consideradas
toxicas, porém, em condi¢cdes excepcionais no caso de baias abrigadas quando as
floracBes sdo muito densas, pode levar a morte de peixes e invertebrados devido a
deplecéo de oxigénio (HALLEGRAEFF, 1993).

Em estudo anterior realizado no estuario do Rio Cachoeira foi registrada elevada
biomassa de Scrippsiella trochoidea (maximos de 4,5 x 10* e 1,8 x10° pgC.L™)
associada a Katodinium sp. (maximos 2,7 x 10° e 1,2 x10° ugC.L™) em dois pontos na
zona de rio deste estuario, 0o que sugere a existéncia de um banco de cistos de S.
trochoidea associado ao sedimento dessa area (SOUSA et al., 2005).

Segundo Cloern e Dufford (2005), essa € uma espécie com estratégia de vida
“multivoltina”, pois possui curtos periodos de dorméncia e repetidos ciclos (vida livre e
dorméncia) ao longo do ano. Além disso, é favorecida por sua alta eficiéncia na
producdo de cistos, que garante um reservatorio béntico da populacdo vegetativa, sendo
este um dos mecanismos que causam as floracbes (SGROSSO; ESPOSITO;
MONTRESOR, 2001, WANG; QI; YANG, 2007).

Os dinoflagelados podem formar dois tipos basicos de cistos: cistos de
dorméncia (hipnozigdticos) produzidos por reproducdo sexuada e cistos temporarios,
também denominados de cistos de paredes finas (PFIESTER; ANDERSON, 1987). O
primeiro parece ser induzido por condi¢fes ambientais estressantes, tais como
turbuléncia e condi¢bes de nutrientes limitantes. Apesar dos cistos temporarios serem

também formados sob condi¢des adversas, eles agem como mecanismos de defesa ndo
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somente ao estresse causados por fatores abioticos, mas também por compostos
quimicos organicos (aleloquimicos) liberados por organismos aquaticos (FISTAROL et
al., 2004). A habilidade de Scrippsiella trochoidea em formar cistos temporarios, com
curtos periodos de dorméncia e repetidos ciclos ao longo do ano, lhe confere uma
vantagem adaptativa, que aliada a habilidade de tolerar grande variabilidade de
condicBGes ambientais podem explicar o sucesso desta espécie em dominar a assembleia
de dinoflagelados (FISTAROL et al., 2004; CLOERN e DUFFORD, 2005).

A recorréncia das floracdes de Scrippisiella trochoidea na zona de rio do
estuario do Rio Cachoeira onde a concentracdo de nutrientes € elevada devido ao
despejo dos efluentes da ETE demonstra que essa espécie € favorecida em condigdes de
eutrofizacdo. Convém ressaltar que em Maio, além da temperatura elevada e do menor
hidrodinamismo (sem chuvas), a elevada razdo N:P sugere que o crescimento do
fitoplancton nesta zona estaria sendo limitado pela baixa disponibilidade de fdésforo
inorganico em relagdo ao nitrogénio inorganico.

Varios estudos sugerem que as floraces de Scrippsiella trochoidea em aguas
eutroficas sdo mixotréficas e complementam a obtencdo de nutrientes inorganicos
limitantes fagotroficamente, através da ingestdo de bactérias (Synechococcus sp.) e
algas (dinoflagelados, criptoficeas e outras) (ISMAEL, 2003; WANG et al., 2004; 2008;
JEONG et al., 2005; BURKHOLDER; GLIBERT; SKELTON, 2008).

Santos (2016) estudou as formas de nitrogénio no SERC e mostrou que o
nitrogénio organico dissolvido predominou, espacial e temporalmente, e que as
concentragdes mais elevadas das formas orgénicas e inorganicas dissolvidas foram
registradas na zona de rio, principalmente na maré seca. A porcentagem de contribuicao
de nitrogénio organico dissolvido para o total das formas nitrogenadas dissolvidas
variou de 80 a 95%, com maiores contribui¢es na maré seca. Além da elevada carga de
nitrogénio inorganico dissolvido na ZR em Maio, o nitrogénio organico dissolvidos
nesta mesma zona foi 4 vezes mais elevada, representando 80% do total das formas
nitrogenadas.

Yin et al. (2008) ao estudarem uma floragdo de Scrippsiella trochoidea, com
manchas visiveis, que ocorreu na baia de Port Shelter, em aguas de Hong Kong,
notaram que as baixas concentragdes de nutrientes inorganicos dissolvidos nao
poderiam explicar a elevada biomassa observada. Em experimentos, 0s autores

perceberam que elevadas biomassas poderiam ser iniciadas, mesmo em baixas
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concentragcdes de nutrientes inorganicos no meio, quando concentracfes elevadas de
nitrogénio organico dissolvido (matéria organica) estavam presentes.

As floragdes frequentes de Scrippsiella trochoidea na Zona do Rio observadas
no SERC estariam ligadas as habilidades desta espécie em formar cistos temporarios e
em suportar ampla variabilidade de condi¢cGes ambientais, além do modo de alimentagédo
mixotrofico. A mixotrofia faz com que elas possam complementar fagotroficamente a
limitacdo de fésforo inorgénico, através forrageio das bactérias como um mecanismo de
obtencéo de fosforo organico particulado. A combinacdo destas habilidades explicaria o
sucesso desta espécie em picos de densidades na assembleia na Zona de Rio deste
estuario.

A Zona de Mistura tem forte influéncia do rio, por um lado, e da agua costeira,
por outro, assim 0s organismos gue se destacam nessa zona sdo eficientes em tolerar
flutuacGes das condic@es fisico-quimicas decorrentes das variagdes de maré; enquanto a
Zona Costeira € influenciada principalmente pela 4gua oceéanica adjacente, propiciando
a ocorréncia de grupos mais caracteristicos do ambiente marinho. Na Zona de Mistura
em Marco, 0S mesmos grupos presentes na zona anterior atingiram contribuicdo
méaxima em abundancia nesta zona. Cryptophyceae dominou na maré seca e a
Raphydophyceae na maré cheia, enquanto, Dinophyceae contribuiu significativamente
em biomassa. Conforme mencionado acima, estas classes apresentam representantes
mixotréficos que provavelmente tiveram seu crescimento autotrofico favorecido ou pela
absorcdo complementar de substancias organicas dissolvidas ou pela ingestdo de
matéria organica particulada.

O aumento em biomassa dos dinoflagelados nessas zonas foi devido
principalmente a presenca de Peridinium quinquecorne e formas gimnodioides
nanoplanctdnicas na maré baixa. O méaximo de células de P. quinquecorne (5,9 x10°
céls.L™") observado neste trabalho parece baixo para ser considerado uma floracéo,
apesar da maior contribuicdo dessa espécie para o total de flagelados. Esta espécie vem
sendo frequentemente observada neste estuario, com densidades variando de 1,6 a 4,5
x10* céls.L™, na Zona Costeira do estuario (TEDESCO; RIBEIRO, 2002) e dominando
a biomassa de dinoflagelados nesta mesma zona do estuario (SOUSA et al., 2005).

Peridinium quinquecorne tem distribuicdo cosmopolita e é conhecida por formar
floracGes em diversos locais do mundo, com numero de células que podem variar de 3,4
a 6,4 x10° céls.L™* (DE MADARIAGA; ORIBE; BOALCH, 1989, BARON-CAMPIS et
al., 2005, GARATE-LIZARRAGA; MUNETON-GOMEZ, 2008, VILLAC; CABRAL-
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NORONHA,; PINTO, 2008, AL-HASHMI et al., 2013, DAGHOR et al., 2015). Essa
espécie € provavelmente mixotréfica uma vez que apresenta cloroplastos
endosimbiontes (HORIGUCHI; PIENNAR, 1986; 1991, HORIGUCHI; TAKANO,
2006). A mixotrofia e a tolerancia a diversas condi¢fes ambientais conferem a espécie
P. quinquecorne grande capacidade de sobrevivéncia e permite sucesso na competicao
com outros organismos, como as diatoméaceas (AL-HASHMI et al., 2013).

Floracbes de P. quiquecorne foram encontradas relacionadas e elevadas
concentragbes de amodnia, nitrito e nitrato em regides costeiras (GARATE-
LIZARRAGA; MUNETON-GOMEZ, 2008). O estuario do Rio Cachoeira é raso e
apresenta elevadas cargas de nutrientes inorganicos e organicos (SILVA; SOUZA;
ABREU, 2015). As concentracOes das fragdes de nitrogénio na Zona de Mistura e na
Zona Costeira foram mais elevadas quando comparadas as descritas em outros trabalhos
com floracGes dessa espécie, entretanto, as concentraces de células no presente
trabalho foram menores.

Segundo Garate-Lizarraga e Mufieton-Gémez (2008), Peridinium quinquecorne
requer condicBes ambientais particulares para formar densas floracbes em estuarios e
areas costeiras, geralmente associados a temperaturas elevadas e a aguas eutréficas,
muitas vezes apos fortes chuvas ou ventos fortes causando revolvimento de sedimentos
e aporte de nutrientes de fundo em éareas rasas. Talvez, 0 aumento na densidade desta
espécie em Marco esteja associado ao maior aporte de chuvas neste periodo, entretanto,
pouco se conhece sobre a autoecologia desta espécie.

Além de Peridinium quinquecorne, foram mais representados na zona costeira
das duas campanhas, grupos bastante comuns em &guas neriticas e oceanicas como
Prasinophyceae e Prymnesiophyceae (THRONDSEN, 1997).

A abordagem morfofuncional aplicada a assembleia de flagelados
nanoplancténicos no SERC mostrou o predominio das espécies C-estrategistas nesta
classe de tamanho independente do grupo filogenético considerado e permitiu inferir
algumas adaptacOes nutricionais adicionais que garantiu aos flagelados competir e
sobressair em condicdes de elevados niveis de nutrientes.

Segundo Reynolds (1988) quaisquer ambientes aquaticos de diferentes formas,
ciclos de estratificacdo e cargas de nutrientes podem ser descritos nestes modelos, e que
as respostas na composicdo podem ser alteradas devido a intervencdo de fatores
externos como, chuvas ou vazdo, uma vez que alteram a disponibilidade de recursos

criticos (luz e nutrientes).
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A utilizacdo do modelo de habitat para o0 SERC, ou seja, para um habitat com
elevada carga de nutrientes e dominado por células nanoplanctbnicas, é como se
amplidssemos o canto esquerdo do modelo de habitat marinho de Smayda e Reynolds
(2001). E semelhante ao apresentado por estes autores, para estuarios ou lagoas
isoladas, tipica ou temporariamente ricas em nutrientes, que abrigam espécies C-
estrategistas com grande numero de haptoficeas, cloroficeas e euglenoficeas, assim
como as formas gimnodinioides, peridinioides e prorocentroides. Grupos estes, também
predominantes no SERC.

O uso do modelo de habitat ndo s6 permite a classificacdo do fitoplancton em
base funcional, mas também permite que mudancgas composicionais possam ser tragcadas
ou preditas dentro de um contexto de mudancas temporais afetando a disponibilidade de
luz e nutrientes na camada de mistura (SMAYDA; REYNOLDS, 2001).

A dominancia temporal dos diferentes morfotipos e espécies pode ser
representada por trajetorias (Fig. 11). A linha vermelha representa o periodo com maior
concentracdo de nutrientes (Maio), a trajetéria estd mais elevada com relagdo ao eixo
dos nutrientes, selecionando mais fortemente as algas C-estrategistas pequenas e as
espéecies de dinoflagelados tamanho intermediario que formam floragbes nocivas de
Scrippsiella trochoidea, morfdtipo Oxyrrhis e Gyrodinium na Zona de Rio, verificados
nos dois picos de dominéncia observados nas figuras 9 e 10.

Segundo Smayda e Reynolds (2001), a aplicacdo do modelo de habitat para as
floracBes de dinoflagelados nocivos em ambientes costeiros e marinhos, permite
mostrar que o crescimento e a dindmica das algas que formam floracdes refletem
algumas caracteristicas basicas, tais como, suas propriedades morfofuncionais,
preferéncias de habitat e selecdo estocastica. Sobre este Ultimo, os autores relatam que a
alga deve estar presente no local apropriado, na hora certa com ndmero suficiente de
indculos. O que explica as recorrentes floracdes de dinoflagelados nanoplancténicos
Scrippsiella trochoidea, Peridinium quinquecorne e Katodinium sp. frequentemente
observados neste estuério, provavelmente associados a presenga de cistos no sedimento.
Apesar de frequente ainda nédo foi relatada toxicidade nas floragoes no SERC.

A linha azul, menos elevada com relagdo ao eixo dos nutrientes, representa o
periodo de Marco mais diluido devido a pluviosidade. Neste periodo, a maior parte das
células C-estrategistas eram menores que 10 um e entre 10 e 15 um, com relacdo S/V
menor que 1,83, e poucas em torno de 20 um, como de Peridinium quinquecorne mais

representado na zonas de mistura e costeira do estuario (Figs. 9 e 10).
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As trajetdrias podem também sugerir a substituicdo dos morfétipos e espéecies ao
longo do estuario, uma vez que o maior aporte de nutrientes neste estuario é decorrente
da ETE na ZR e, ao longo do continuo em direcdo a zona costeira, 0s nutrientes
inorganicos dissolvidos na agua vao diminuindo devido ao consumo. Deste modo, a
disponibilidade de nutrientes organicos em relacdo aos inorganicos tende a aumentar em
direcdo a zona costeira, 0 que explica a forte selecdo de formas heterotréficas e/ou
mixotroficas como Cryptophyceae, Prasinophyceae e formas gimnodinioides (todas
entre 10-15 um) e formas maiores Euglenopheceae abundantes tanto na ZM como na
ZC neste estuario.

Os resultados sugerem que a assembleia de nanoflagelados do SERC pode ser
descrita em termos de morfétipos e que estes apresentam propriedades ecoldgicas e
fisioldgicas importantes que condicionam as dindmicas das floracGes e a sucessdo ao
longo do continuo do estuario. Entretanto, € sugerido o aprofundamento desta mesma
abordagem considerando toda a comunidade fitoplancténica do SERC, para avaliacdo

mais completa e validacao dos resultados apresentados.



53

6. CONCLUSOES

o As principais modificagdes observadas na assembleia dos flagelados
nanoplancténicos nas diferentes zonas do SERC foram influenciadas pelas variacfes
da salinidade, temperatura e nutrientes decorrentes do despejo de efluentes da ETE
na parte interna do estuério, da forte influéncia das marés ao longo do dia e das
diferencas pluviométricas entre as duas campanhas.

o A abundéncia dos flagelados nanoplanctonicos observada no SERC foi
semelhante aquelas registradas para este mesmo ambiente em trabalhos anteriores,
bem como as verificadas em outros estuarios.

. A biomassa de carbono dos flagelados nanoplancténicos neste estudo foi
inferior a estimada para este mesmo estuario em trabalho anterior (2005),
considerando-se somente os flagelados. Em 2005, a floragdo de dinoflagelados
relatada foi superior a verificada neste estudo.

o As condices hidroldgicas das duas campanhas selecionaram assembleias
distintas de flagelados. Em Margo, o maior volume de chuvas diluiu e dispersou a
carga de nutrientes da ETE lancada na ZR até as estacOes intermediarias da ZM,
assim a assembleia teve como principais descritores os flagelados de menor
tamanho, que devido a elevada razdo S/V possuem vantagem em absorgdo e
eficiéncia no uso de nutrientes. Em Maio, quando o despejo da ETE ficou
concentrado na ZR devido a baixa pluviosidade deste periodo, as elevadas
concentracdes de nutrientes promoveram o crescimento seletivo de flagelados de
tamanho intermediario (dinoflagelados nanoplanctdnicos) favorecidos por suas
habilidades de obter nutrientes em excesso ao seu requerimento.

e A abordagem morfofuncional aplicada a assembleia de flagelados
nanoplancténicos no SERC confirmou o predominio das espécies C-estrategistas
nesta classe de tamanho independente do grupo filogenético considerado. Além de
permitir inferir algumas adaptacOes nutricionais adicionais que garantiu aos
flagelados competir e sobressair em condic6es de elevados niveis de nutrientes.

o A utilizacdo do modelo de habitat permitiu classificar os flagelados em base
funcional e visualizar, em trajetorias, as mudangas composicionais observadas nos
dois periodos de estudo, em funcdo da disponibilidade de luz e nutrientes na camada

de mistura.



54

e Em periodos de maior concentragdo de nutrientes (trajetéria mais elevada
com relacdo ao eixo dos nutrientes do modelo de habitat) ha uma forte selecao de
dois morfétipos, algas C-estrategistas pequenas e as espécies de dinoflagelados de
tamanho intermediério responsaveis pelas frequentes floragbes de dinoflagelados
nanoplancténicos como Scrippsiella trochoidea, morfotipo Oxyrrhis e Gyrodinium
observadas neste trabalho. Assim como nas recorrentes floracbes de outros
dinoflagelados nanoplancténicos, como Peridinium quinquecorne e Katodinium sp.
observados neste estuario. Estas frequentes floracbes sugerem a existéncia de um
banco de cistos, especialmente de S. trochoidea, associado ao sedimento desta area.
Apesar de frequente, ainda ndo foi relatada toxicidade nas floragdes no SERC.

e Em periodos de menor acessibilidade de nutrientes, ou maior diluicéo,
(trajetéria menos elevada com relacdo ao eixo dos nutrientes no modelo de habitat)
hd uma forte selecdo para das células C-estrategistas menores que 15 um,
heterotroficas e/ou mixotréficas como Cryptophyceae, Prasinophyceae e formas
gimniodinidides bastante abundantes, além de algumas formas maiores

(Euglenophyceae), porém pouco representadas.
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