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RESUMO

CASTRO, N. O. de. O efeito das plumas estuarinas de sistemas tropicais eutroficos
sobre a comunidade fitoplanctdnica, incluindo espécies potencialmente nocivas, na
margem continental sudeste brasileira. 2016. 229f. Tese (Doutorado em Meio
Ambiente) - Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

Diferengas na disponibilidade de nutrientes e luz associadas aos diferentes
regimes hidrograficos selecionam organismos fitoplanctonicos com distintas
adaptagdes. No Brasil, enquanto a maior parte dos estudos relaciona a Corrente do
Brasil (CB), e sua atividade de mesoescala, as alteracbes na densidade do
fitoplancton, poucos de fato s&o os que investigam as modificagdes na abundancia e
estrutura da comunidade fitoplanctdnica devido a influéncia continental,
especialmente na margem sudeste. Sobretudo, torna-se primordial conhecer a
influéncia das baias costeiras altamente degradadas, tais como as baias de
Guanabara e Sepetiba (RJ), sobre a plataforma adjacente a fim de compreender
quais as principais causas de floragdes de algas nocivas (FANs). Com o objetivo de
avaliar a distribuicdo espacial da comunidade fitoplanctdénica na por¢do da margem
continental brasileira situada entre 22°S e 26°S (Bacia de Santos) foram realizadas
29 estagdes oceanograficas em Junho de 2010 (inverno austral). A classificagéo
funcional baseada na morfologia refletiu distintas estratégias de sobrevivéncia.
Espécies de cocolitoforideos e dinoflagelados, estresse-tolerantes e colonizadores,
dominaram as aguas oligotréficas da plataforma externa e talude superior,
caracteristicas da Agua Tropical (AT), onde a densidade total foi da ordem de 10*
cél.L'. Flagelados nanoplancténicos (estresse-tolerantes), diatomaceas e
cianobactérias filamentosas (ruderais) foram os principais representantes na
plataforma interna e média, onde a agcdo de massas com maior concentracido de
nutrientes, como a Agua Costeira (AC) nas porcdes mais rasas e a Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) em subsuperficie, elevou as densidades totais para 10* e 10°
cél.L-'. Espécies potencialmente nocivas foram identificadas ao longo de toda a area
com densidades de até 10° cél.L-'. Como as diatomaceas Ceratoneis closterium,
Thalassionema nitzschioides e Thalassiosira cf. delicatula, os dinoflagelados
Prorocentrum cf. balticum, P. cf. mexicanum, P. micans e Tripos fusus, além do
ciliado fototréfico Mesodinium rubrum, foram as que melhor responderam a presencga
das plumas das baias de Guanabara e Sepetiba, sugere-se que as mesmas sejam
monitoradas a fim de evitar ou controlar os efeitos negativos de eventuais floragbes
no litoral do Estado do Rio de Janeiro. Espécies produtoras de acido ocadaico, como
Dinophysis acuminata, merecem também atengao por serem registradas na entrada
da baia de Guanabara com densidades (102 cél.L") consideradas suficientes para o
desencadeamento de efeitos nocivos.

Palavras-chave: Fitoplancton. Baias costeiras. Plumas estuarinas. Agua Central do
Atlantico Sul. Floragbes de algas nocivas. Grupos Funcionais.

Bacia de Santos.



ABSTRACT

CASTRO, N. O. de. The effect of estuarine plumes of eutrophic tropical systems over
the phytoplankton community, including harmful species, in the southeastern
Brazilian continental margin. 2016. 229f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) -
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

Differences in the availability of nutrients and light associated with different
hydrographic regimes select phytoplanktonic organisms with distinct adaptations. In
Brazil, while most of the studies relate the Brazil Current (BC), and its mesoscale
activity, to shifts in phytoplankton density, only few actually investigate changes in
the abundance and structure of the phytoplanktonic community due to continental
influence, especially on the southeastern margin. Above all, it's essential to know the
influence of coastal bays undergoing an advanced process of degradation, such as
the Guanabara and Sepetiba bays (RJ) on the adjacent shelf in order to understand
the main causes of harmful algae blooms (HABs). With the aim to evaluate the
spatial distribution of the phytoplankton community in the portion of the Brazilian
continental margin between 22°S and 26°S (Santos Basin) were performed 29
oceanographic stations in June 2010 (austral winter). The functional classification
based on morphology reflected distinct survival strategies. Coccolithophorids and
dinoflagellates, stress-tolerant and colonizing species, dominated oligotrophic waters
of the outer continental shelf, characteristics of Tropical Water (TW), where total
density was of the order of 10* cells.L"". Nanoplanktonic flagellates (stress-tolerant),
diatoms and filamentous cyanobacteria (ruderals) were the major representatives in
the internal and middle shelf, where the action of water masses with higher nutrient
concentration, such as the Coastal Water (CW) in the shallower portions and the
South Atlantic Central Water (SACW) at subsurface, raised total densities to 10* and
10% cells.L™". Potentially harmful species were identified throughout the entire area
with densities of up to 10° cells.L.”". As the diatoms Ceratoneis closterium,
Thalassionema nitzschioides and Thalassiosira cf. delicatula, the dinoflagellates
Prorocentrum cf. balticum, P. cf. mexicanum, P. micans and Tripos fusus, besides
the phototrophic ciliate Mesodinium rubrum, were the ones that responded better to
the presence of the plumes of Guanabara and Sepetiba bays, it is suggested that
they must be monitored in order to prevent or control negative effects of any blooms
on the coast of the State of Rio de Janeiro. Okadaic acid producing species, such as
Dinophysis acuminata, also deserve attention once they are registered at the
entrance of the Guanabara bay with densities (10° cells.L™!) considered to be
sufficient to trigger harmful effects.

Keywords: Phytoplankton. Coastal bays. Estuarine plumes. South Atlantic Central
Water. Harmful algae blooms. Functional groups. Santos Basin.
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INTRODUCAO

Responsavel por cerca de 50% da produg&o primaria global, o fitoplancton é
essencial para as teias tréficas marinhas e para a vida na Terra. Seja controlando os
ciclos biogeoquimicos, alterando a concentracdo de oxigénio disponivel na
atmosfera, o pH dos oceanos ou afetando a qualidade da agua costeira, esse grupo
de organismos exerce uma ampla gama de papéis no meio ambiente (BOYD et al.,
2010; BREWIN et al., 2010; GARMENDIA et al., 2013; SUSINI-RIBEIRO et al.,
2013).

Tendo como fatores limitantes ao seu desenvolvimento variaveis como luz,
temperatura e nutrientes, que s&o influenciadas por forgantes climatologicas e
meteo-oceanograficas, € possivel estabelecer que a distribuicdo e a estrutura do
fitoplancton sdo dependentes das condi¢des hidrodinamicas de uma regido (CHEN
et al., 2015; GOWEN; TETT; SMAYDA, 2012; ZHANG et al., 2013). Nas porgdes
mais oceanicas o movimento vertical gerado pela dinamica de Ekman, ondas,
correntes e massas de agua pode aumentar a disponibilidade de nutrientes nos
primeiros metros da coluna de agua e controlar o tempo e a intensidade a que cada
fragdo de tamanho do fitoplancton permanece exposta na zona eufética (e.g.
RIVIERE; PONDAVEN, 2006; WYATT, 2014). J& nas zonas costeiras, o aporte
fluvial e a consequente formacdo de plumas estuarinas sao os principais
responsaveis pela alteragdo das propriedades fisicas e quimicas da coluna de agua
e pela geracdo de importantes gradientes de luz, temperatura, salinidade e
nutrientes (CORCORAN et al., 2010; JAKOBSEN et al., 2015; JIANG et al., 2015;
LOPEZ ABBATE et al., 2015; MOSER et al., 2016).

E justamente nas zonas costeiras que o impacto da acg&o antrépica ao longo
das ultimas décadas, principalmente através do despejo de grandes quantidades de
efluentes sem tratamento, aumentou as concentragdes de nutrientes nitrogenados e
fosfatados na coluna de agua, promovendo de forma intensa e frequente a
eutrofizagdo no ambiente litorAneo (ANDERSON; GLIBERT; BURKHOLDER, 2002).
Esse fendbmeno é responsavel por levar a efeitos adversos e mudancas na estrutura
da comunidade fitoplanctdnica, sendo o desenvolvimento de floracbes de algas
potencialmente nocivas (FANs) um dos mais preocupantes (CASTRO; MOSER,
2012; DAVIDSON et al., 2012; FROLOV; KUDELA; BELLINGHAM, 2013).
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O entendimento de como as mudangas das condi¢des ambientais podem
selecionar os grupos e espécies do fitoplancton é fundamental ndo s6 para a
compreensao da biodiversidade marinha, mas também para a elaboragcdo de
politicas publicas e programas de monitoramento que tenham como intuito controlar
os efeitos da urbanizag&o na regido litoranea. No caso especifico do Brasil, embora
a zona costeira compreenda uma faixa de mais de 8.500 km e abrigue quase um
quarto da populagdo nacional (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 2011), o conhecimento da influéncia das plumas estuarinas
sobre a plataforma adjacente € ainda incipiente e a abordagem legal de questdes
relacionadas as floragdes de algas pouco desenvolvida para o ambiente marinho.

Observa-se que a maior parte dos trabalhos realizados ao longo da margem
continental brasileira buscou, por décadas, relacionar as alteragcdes na densidade do
fitoplancton a dindmica da Corrente do Brasil (CB) e a atividade de vortices e
ressurgéncias (e.g. CARBONEL; VALENTIN, 1999; GARCIA et al., 2004; MOSER et
al., 2014; MOSER; GIANESELLA-GALVAO, 1997). Poucos, de fato, foram aqueles
que investigaram as modificagdes na estrutura da comunidade fitoplanctbnica em
funcdo da influéncia continental na plataforma. Nesse ultimo caso, destacam-se os
estudos conduzidos na margem sul do pais, onde a presenga do rio da Prata
direcionou os esforgos mais substanciais. Relacionada a segunda maior bacia de
drenagem da América do Sul, a pluma do rio da Prata &€ conhecida por elevar os
teores de nitrato na Agua Costeira (AC) e apresentar maxima influéncia sobre a
plataforma continental adjacente durante a estagdo chuvosa (verdo), época em que
pode ser registrada além do Cabo de Santa Marta (Santa Catarina, SC) e chegar até
o litoral do Rio de Janeiro (BRAGA et al., 2008; CIOTTI et al., 1995; SCHETTINI et
al., 2005).

Especial atencdo deve ser dada para os sistemas estuarinos das baias
costeiras altamente impactadas pelas atividades antropicas associadas ao
crescimento populacional das regides metropolitanas na porgao sudeste do Brasil.
Nessas regides, embora haja estudos que relacionem a presenca de determinadas
espécies (principalmente de dinoflagelados e cianobactérias) as massas de agua
locais (e.g. BASSANI et al., 1999; LINS DA SILVA; VALENTIN; BASTOS, 1988;
MAGALHAES et al., 2003; MOSER et al., 2012; VALENTIN et al., 1999), pouco se
sabe sobre o transporte e efeitos das aguas oriundas do interior de cada uma das
baias eutrofizadas para a plataforma adjacente.
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O objetivo do presente trabalho é avaliar a distribuicdo espacial da
comunidade fitoplanctbénica, com destaque para as espécies potencialmente
nocivas, ao longo da plataforma continental e talude superior localizados entre Cabo
Frio (Rio de Janeiro, RJ) e Ubatuba (Sdo Paulo, SP) - 22°S a 26°S - mediante a
influéncia de plumas costeiras, em especial das baias de Guanabara e Sepetiba
(RJ), bem como de outras feigbes de mesoescala geradas pela circulagdo de
correntes na plataforma brasileira. Busca-se ainda discutir, através do conceito das
estratégias C-S-R, a relagdo entre a presenca dos organismos mais frequentes e as
condic¢des hidrodinamicas verificadas durante o esforgo amostral.

Salienta-se que esta tese representa um dos poucos esforgos de investigagao
sobre a distribuicdo da comunidade fitoplancténica a partir da descricdo da
densidade, composigcdo e estratégias do fitoplancton ao longo da margem
continental sudeste brasileira. Além disso, destaca-se pela obtencdo de dados em
um curto espaco de tempo, fato esse fundamental para o julgamento de quais
feicdbes podem estar relacionadas a dispersdo de células do fitoplancton para a
plataforma e para tentativas de previsdo da ocorréncia de FANs e seus efeitos na
comunidade marinha. Cabe mencionar ainda que o presente trabalho € um dos
unicos documentos no Brasil que empreende uma discussdo sobre a gestdo das
FANs nas zonas costeiras e marinhas do pais e que, através de uma avaliacéo
comparativa com a abordagem do problema em termos internacionais, demonstra
quais questdes devem ser consideradas na busca de solugdo ou controle do

fendbmeno durante a formulagdo de uma efetiva politica publica nacional.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a distribuicdo espacial e a composi¢cdo da comunidade fitoplanctonica
na plataforma continental e talude superior entre Cabo Frio (RJ) e Ubatuba (SP) -
22°S a 26°S - a luz de processos fisicos que influenciam na disponibilidade de
nutrientes, com especial destaque para a influéncia da Agua Central do Atlantico Sul
e das plumas costeiras das baias de Guanabara e Sepetiba (RJ) sobre a plataforma

continental e o talude.

2.2 Objetivos especificos

Em especifico, o presente trabalho procura:

a) analisar como os gradientes verticais e horizontais de massas de
agua determinam a variagdo espacial dos diferentes grupos
taxondmicos do fitoplancton entre as regides costeiras e oceanicas
e setorizar a plataforma continental e o talude superior:

- nas aguas oceanicas oligotréficas (dominio da AT) haveria uma
reducdo das densidades totais e predominio de organismos
nanoplanctonicos. Nas aguas eutrofizadas pela influéncia das
plumas estuarinas ou da Agua Central do Atlantico Sul, a
densidade total aumentaria e a contribuicdo dos organismos
microfitoplancténicos seria maior;

b) relacionar as formas dos taxa frequentes e constantes, bem como
das espécies potencialmente nocivas, através de seus tracos
funcionais morfologicos, razdo S/V e maxima dimensao linear, a
distribuicdo espacial das massas de agua e consequentemente aos

setores, na plataforma continental e talude superior:
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- nas areas com aguas oligotroficas (AT) haveria maior
desenvolvimento de S-estrategistas migradores (em grande
parte, dinoflagelados de tamanho grande). Nas regides
eutrofizadas, influenciadas pelas plumas estuarinas e pela Agua
Central do Atlantico Sul, dominariam R-estrategistas de formatos
alongados, adaptados a maior mistura da coluna de agua;
analisar a ocorréncia das espécies potencialmente nocivas em toda
a area de estudo e detalhar sua variacdo espacial em relagado a
acao das plumas estuarinas oriundas das baias de Guanabara e
Sepetiba (RJ) e de sistemas estuarinos do sul do Brasil. Indicar as
espécies que devem ser consideradas em programas de
monitoramento destinados ao controle e mitigacdo de floragdes
algais indesejadas, bem como os pontos que podem ser atingidos
por eventuais floragdes na regido metropolitana do Rio de Janeiro
(RJ):
- espera-se que as maiores densidades de espécies
potencialmente nocivas estejam associadas as plumas das
baias de Guanabara (BG) e Sepetiba (BS), existindo um
predominio do numero de taxa de diatomaceas proximo a costa;
discutir sobre a gestao atual das floragées de algas potencialmente
nocivas nas zonas costeiras e marinhas do Brasil. Realizar uma
avaliagcdo comparativa com a abordagem do problema em termos
internacionais e apontar quais questdes devem ser consideradas na
formulacdo de uma efetiva politica publica nacional voltada ao
controle do fenébmeno:
- no Brasil, os instrumentos legais que tratam especificamente
das algas potencialmente nocivas sdo recentes e ha pouca
interacao entre as diferentes politicas que deveriam controlar as
principais causas para a ocorréncia do fendbmeno. A elaboragéo
de uma politica adequada deve contar com o didlogo entre os
varios atores sociais (governo, comunidade cientifica e costeira)
a fim de definir os limites e procedimentos corretos para cada
regiao.
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CONCLUSOES

A regido localizada na plataforma continental e talude superior entre Cabo
Frio (RJ) e Ubatuba (SP) é definida pela dindmica de diferentes massas de agua e
forcantes de mesoescala que acabam refletidas na distribuicdo da comunidade
fitoplanctonica. Apesar de complexa, essa distribuicdo permite o reconhecimento de
quatro setores distintos, ao menos durante o inverno: um restrito a regido de Cabo
Frio, onde a AT ocorre com influéncia da ACAS, sendo comuns espécies S- e R-
estrategistas (dinoflagelados e diatomaceas). Um setor mais oceanico dominado
pela AT, com queda das densidades totais (10 a 103 cél.L™") e presencga de espécies
nanoplanctonicas (cocolitoforideos e dinoflagelados) C- e S-estrategistas, além de
cianobactérias diazotréficas. Um setor mais neritico, influenciado pela AC, com
aumento das densidades totais (10* a 10° cél.L") e espécies nanoplanctonicas de
flagelados C-estrategistas e diatomaceas microplancténicas R-estrategistas. Entre
esses setores ha uma zona intermediaria, na porgcéo central da plataforma, marcada
pela mistura de massas de agua, com AP em superficie e ACAS em subsuperficie, e
presencga de espécies com multiplas estratégias (microplancténicas).

Sugere-se que o agrupamento do fitoplancton com base somente na
caracterizagcao taxonémica pode resultar em perda de informacgdes relevantes sobre
os fatores ambientais que influenciam a estrutura da comunidade fitoplanctonica. A
utilizacdo da classificagcdo C-S-R ajuda a contornar esse problema, uma vez que
aproxima os organismos pelos seus requerimentos fisiologicos, caracteristicas
morfologicas e estratégias ecologicas.

O presente trabalho é um dos poucos que investiga com detalhe a distribuicao
das espécies potencialmente nocivas, seu biovolume e eventuais estratégias
ecologicas adotadas pelos integrantes desse grupo. Apesar de algumas diferengas
terem sido encontradas em relagdo aos conceitos classicos de cada estratégia,
especialmente para as S-estrategistas potencialmente nocivas, o uso da
classificagdo C-S-R mostrou ter um grande potencial na busca pela compreensao da
distribuicdo espacial das espécies potencialmente nocivas sob as condi¢cboes

hidrodinamicas presentes na margem continental sudeste brasileira.
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Apenas R- e S-estrategistas potencialmente nocivas foram reconhecidas ao
longo da area de estudo. As primeiras apresentaram forte relagdo com os ambientes
de maior mistura proximos a costa e foram representadas, principalmente, por
diatomaceas microplanctdnicas com estratégias para o controle da velocidade de
afundamento (como secrecdo de mucilagens e a formacédo de colénias ou
agregados). Nessas regides, as massas mais ricas em nutrientes (AC, AP e ACAS)
dominaram a coluna de agua e provocaram aumentos das densidades das espécies
potencialmente nocivas (10* a 105 cél.L™").

As S-estrategistas potencialmente nocivas ocuparam com sucesso tanto a
porcdo mais oceédnica dominada pela AT quanto as regides intermediarias,
marcadas pela mistura de massas de agua mais ricas em nutrientes (AC e AP
carregadas pelas plumas estuarinas; ACAS em subsuperficie). Através de
estratégias como a capacidade de nutricdo mixotréfica e o controle da posigdo na
coluna de agua (em virtude da presenca de flagelos e outras estruturas), os
dinoflagelados foram os principais S-estrategistas. Com o afastamento da costa, as
densidades das espécies potencialmente nocivas foram reduzidas (10 a 103 cél.L™").

Um dos elementos-chave para a gestdo costeira € o entrelagamento do
conhecimento cientifico, das necessidades socioecondmicas e do arcaboucgo
politico. O fato da distribui¢cdo do fitoplancton responder de forma direta a disposi¢cao
das massas de agua, e as concentragdes de nutrientes associadas, reforgca a
importancia do uso dos organismos fitoplancténicos como indicadores das condigdes
ambientais. Essa relacdo deve ser empregada na discussao sobre a classificagéo
biogeografica do Atlantico Sul, especialmente no que tange a melhor delimitacdo das
provincias biogeograficas da margem continental brasileira. Contudo, ha de se
destacar que para um conhecimento mais acurado dos limites dos fenbmenos de
mesoescala e da distribuicdo das espécies fitoplanctdnicas, sdo necessarios
levantamentos em mais pontos da margem brasileira e em diferentes épocas do
ano, principalmente que contemplem as estagdes chuvosa e seca.

No caso especifico das floragbes de algas potencialmente nocivas (FANSs),
fendbmenos que vém sendo registrados em todo o mundo com maior frequéncia, sao
urgentes politicas especificas e agdes de monitoramento e controle. Uma vez que a

porcdo sudeste da margem continental brasileira é influenciada pela presenca de
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plumas oriundas de baias costeiras (Guanabara e Sepetiba) submetidas a um
avancado processo de degradacdo, € esperado que FANs possam ocorrer na
plataforma adjacente. Através da agdo constante de correntes bidirecionais na
porcao interna e média da plataforma é possivel que essas floragcdes dispersem pelo
litoral fluminense, atingindo areas turisticas, pesqueiras e de maricultura.

Pela proximidade com a baia de Guanabara, praias como Copacabana,
Ipanema, Leblon e Sdo Conrado, na zona sul da cidade do Rio de Janeiro, além de
Itacoatiara e Piratininga em Niter6i, podem sofrer com os efeitos nocivos das
floragbes algais. No caso da baia de Sepetiba as praias mais expostas sdo aquelas
da zona oeste da capital (Barra da Tijuca e Reserva), existindo ainda a possibilidade
da regido entre Angra dos Reis, llha Grande e Mangaratiba ser afetada.

Especial atengdo deve ser dada ao monitoramento da qualidade da agua que
chega as praias cariocas durante o verao. Com as fortes chuvas tipicas dessa época
do ano, o fluxo de aguas das baias costeiras para a plataforma adjacente pode
aumentar e intensificar os casos de FANs no litoral. Como nessa situagdo sao
esperadas floragdes de diatomaceas como Ceratoneis closterium, Thalassionema
nitzschioides e Thalassiosira cf. delicatula, de dinoflagelados como Prorocentrum cf.
balticum, P. cf. mexicanum, P. micans e Tripos fusus, além do ciliado fototréfico
Mesodinium rubrum, ja associados a danos de ordem econdmica (manchas, odores,
espuma e morte de organismos), € prudente que as mesmas, juntamente com
espécies do género Tetraselmis, sejam consideradas por eventuais politicas
voltadas ao monitoramento e controle das FANs ao longo da margem continental
sudeste brasileira.

No que concerne critérios de quali-quantificagcdo, a despeito das densidades
de 10° célL' e 10® filamentos.L”! (essa Ultima exclusivamente para as
cianobactérias filamentosas) poderem ser usadas para balizar a tomada de deciséo
que envolva suspensdes de retirada e venda de moluscos e peixes, além de
interdicdes de praias e outros ambientes costeiros, € importante que espécies
capazes de produzir toxinas com densidades menores, como aquelas do género
Dinophysis produtoras de acido ocadaico, sejam também consideradas pelos

dispositivos legais voltados a questdo das FANs na zona costeira brasileira.
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