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RESUMO

Este trabalho estimou a biomassa em carbono do fitoplancton autotréfico
baseado no biovolume e verificou a sua relagdo com a clorofila a. Foram
realizadas duas campanhas oceanograficas, uma no inverno (julho a agosto de
2013) e outra no verao (marco a abril de 2014). Foram amostrados quatro
transectos ao longo da costa do estado do Espirito Santo, as estacfes
amostradas dentro de cada transecto foram organizados em oito isébatas e as
amostras foram coletadas em duas profundidades, uma subsuperficie a 1m de
profundidade e outra numa segunda profundidade, que estava relacionada ou
com o Pico M&ximo da Clorofila (PMC) ou a meia distancia entre a superficie e
o fundo (meia agua), isso quando nédo era possivel determinar o PMC. As
amostras foram coletadas tanto na regido da plataforma continental como na
regido do talude. As amostras de fitoplancton foram coletadas utilizando-se a
garrafa de Niskin, em seguida foram preservadas com formalina 0,4% e
submetidas a sucessivos processos de sedimentacdo para contagem dos
organismos. Foram feitas contagens dos organismos em microscopio invertido
em campos aleatorios e efetuadas as analises morfométricas para a avaliagdo
do volume celular, com base na forma geométrica das algas. Para estimar a
biomassa em carbono (pgC. cél?) aplicou-se diferentes fatores de converséo
onde o biovolume de uma determinada alga era convertido em biomassa em
carbono. Os dados de clorofila a desta pesquisa pertencem ao Projeto AMBES
e foram obtidos do Banco de Dados de Ambientes Costeiros e Oceanicos. Foi
analisada a biomassa em carbono de 332 tdxons no inverno e 304 no veréo
representados pelas Classes Bacillariophyceae, Coccolithophyceae,
Coscinodiscophyceae, Cyanophyceae, Dinophyceae, Fragilariophyceae, entre
outras. A relacdo entre biomassa em carbono e biovolume mostrou ser
significativa entre os periodos, entre as profundidades e entre as regifes. A
Classe Cyanophyceae apresentou baixo namero de espécies, entretanto,
apresentou um dos maiores valores de biomassa em carbono, representado
principalmente pela cianobactéria do Género Trichodesmium. Na regido da
plataforma continental, Coscinodiscophyceae e Cyanophyceae mostraram em
termos de biomassa os valores mais elevados, na regido do talude e da

subsuperficie as Classes Cyanophyceae e Coccolithophyceae e na segunda



profundidade foram Coscinodiscophyceae e Bacillariophyceae. Foi possivel
observar variacdo espacial e temporal da biomassa em carbono, sendo os
maiores valores registrados no verdo, subsuperficie e plataforma continental. A
relacdo entre biomassa em carbono e clorofila a mostrou-se significativa,
entretanto baixa. Foi possivel observar relagdes significativas entre estes dois
métodos de estimativa de biomassa, no entanto, com baixos valores de
coeficiente de correlacéo, no inverno (0,36; r*:0,10), na plataforma continental no
inverno (0,40; r?:0,22) e no talude no verdo (0,57; r*:0,32). A grande diversidade
de técnicas para estimar a biomassa do fitoplancton na literatura oferece grande
variedade no grau de precisdo dos dados, e as combinacdes de técnicas de
estimativa de biomassa podem ser a melhor proposta para evitar as limitagdes
dos diferentes métodos. Estimativas da biomassa em carbono por meio do
método do biovolume tem se mostrado eficientes e importantissimas para

estudos fisiologicos e ecoldgicos nos ambientes marinhos.

Palavra-chave: Carbono organico. Espirito Santo. Fitoplancton marinho.

Métodos. Variacao espacial e temporal.



ABSTRACT

This paper studied the estimation of carbon biomass of autotrophic phytoplankton
based on biovolume and verified its relationship with chlorophyll a. Were carried
out two oceanographic campaigns, one in winter (July to August 2013) and one
in summer (March to April 2014). Were sampled four transects along the Espirito
Santo coast, the stations sampled within each transect were organized in eight
isobaths the samples were collected at two depths, one subsurface at 1m depth
and another at a second depth, which was related or with the Chlorophyll
Maximum (PMC) or middle distance between the surface and the bottom (half
water), when it was not possible to determine the PMC. The samples were
collected both in the continental shelf region and in the slope region. The
phytoplankton samples were collected using the Niskin bottle, then preserved
with 0.4% formalin and subjected to successive sedimentation processes to
count the organisms. The organisms were counted under inverted microscope in
random fields and morphometric analysis were carried out to evaluate cell
volume, based on the geometric form of algae. To estimate the biomass on
carbon (pgC. cell'') were applied different conversion factors, where the
biovolume of a certain algae was converted into carbon biomass. The chlorophyll
a data of this research belongs to the AMBES Project and were obtained from
the Database of Coastal and Oceanic Environments. Was analyzed biomass in
carbon of 332 taxa in winter and 304 in summer represented by the Classes
Bacillariophyceae, Coccolithophyceae, Coscinodiscophyceae, Cyanophyceae,
Dinophyceae, Fragilariophyceae Bacillariophyceae, Coccolithophyceae,
Coscinodiscophyceae, Cyanophyceae, Dinophyceae, Fragilariophyceae, among
others. The relationship between biomass in carbon and biovolume was
significant between periods, between depths and between regions. The Class
Cyanophyceae presented low number of species, however, presented one of the
highest values in biomass in carbon, represented mainly by the cyanobacterium
of the Genus Trichodesmium. In the region of the continental shelf,
Coscinodiscophyceae and Cyanophyceae showed in highest values biomass
terms the, in the slope region and in the subsurface were Cyanophyceae and
Coccolithophyceae classes and second depth were Coscinodiscophyceae and

Bacillariophyceae. Was possible to observe spatial and temporal variation of the
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biomass in carbon, being the highest values recorded in the, subsurface and
continental shelf. The relationship between biomass in carbon and chlorophyll a
showed to be significant, however low. Was possible to observe significant
relationships between these two biomass estimation methods, however, with low
values of correlation coefficient in winter (0.36; r2: 0.10), on the continental shelf
in winter (0.40, r2 : 0.22) and in the summer slope (0.57; r2: 0.32).The great
diversity of techniques for estimating phytoplankton biomass in the literature
offers a great variety in the degree of accuracy of the data, and the combinations
of biomass estimation techniques may be the best proposal to avoid the
limitations of the different methods. Estimates of biomass in carbon by means of
the biovolume method have proved to be efficient and extremely important for

physiological and ecological studies in marine environments.

Keywords: Organic carbon. Espirito Santo. Marine Phytoplankton. Methods.
Spatial and temporal variation.
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1. INTRODUGCAO GERAL

O fitoplancton € um dos principais responsaveis pelos processos ecoldgicos
marinhos e biogeoquimicos nos oceanos (RODRIGUES et al., 2014). Participam
ativamente em diversos ciclos biogeoquimicos de inumeros elementos, tais
como carbono, nitrogénio e fésforo, principalmente através da fixacdo do
carbono e absorcéo de nutrientes para seu metabolismo durante a producéo
primaria. Participam também da subsequente exportacdo de matéria organica

para o oceano profundo (BRIEN et al., 2013).

A descricéo temporal e espacial da biomassa fitoplanctonica e da produtividade
primaria nos oceanos tem sido de grande interesse em estudos ha algumas
décadas. Isso se da porque o fitoplancton marinho € o responséavel por
aproximadamente 50% da producéo primaria em quase todos o0s ecossistemas
marinhos, constitui a base da cadeia alimentar e é crucial para a transferéncia
de energia tréfica, além de ter papel fundamental na regulacéo do clima, devido
ao sequestro de carbono e na producdo de oxigénio (BOYCE et al., 2010).
Ocorrendo alteragbes nesta base das cadeias alimentares, pode-se esperar

mudancas em toda biota marinha.

A estrutura da comunidade fitoplanctdénica nos ecossistemas aquaticos marinhos
é dinamica e frequentes mudancas sdo observadas na composicao de espécies
e na distribuicdo espacial e temporal da biomassa (WETZEL; LINKES, 2000).
Essas mudancas estdo intimamente relacionadas com os fatores bibticos
(competicdo e predacdo) e com os fatores abibticos, como disponibilidade de
nutrientes, salinidade, temperatura e intensidade luminosa. Essas condigdes,
além de influenciarem nas mudancas da composi¢cdo e biomassa, também séo
capazes de impulsionar alteracdes no desenvolvimento, na densidade e na
relacdo de competicdo entre as espécies (AIDAR et al., 1993; PEDROSA et al.,
2006).

Dessa forma, diversos esforcos tém sido feitos para o entendimento da
comunidade fitoplanctdnica nos ecossistemas aquaticos, entre eles o de estimar

a biomassa fitoplancténica. Diversas técnicas foram desenvolvidas e tém sido
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descritas para estimar a biomassa, tais como: teor de massa fresca e seca
(WETZEL; LINKES, 2000); sensoriamento remoto (WILSON; QIU, 2008);
citometria de fluxo (OLSON et al., 1985); cromatografia de pigmentos (ABAYCHI;
RILEY, 1979) e por métodos espectrofotometricos e ou fluorimétricos
(ESTEVES; SUZUKI, 2011).

Entretanto, a determinacédo da concentracdo de clorofila a € um dos principais
meétodos utilizados, pois sua quantificacdo é relativamente facil e rapida de ser
executada (FELIP; CATALAN, 2000). Apesar disso, esse método ndo permite a
distincdo da contribuicdo de grupos taxondomicos diferentes e ndo pode ser
usado para comparar a contribuicdo de taxons especificos sob diferentes
condi¢cdes ambientais, ja que a clorofila a é o pigmento encontrado em todos 0s

organismos fotossintetizantes.

Outro método importante para estimar a biomassa fitoplanctdnica € biovolume,
baseado em modelos geométricos e na sua conversao em carbono organico.
Estudos com esse enfoque estédo principalmente relacionados com a dinamica
do fitoplancton no ecossistema (SOURNIA, 1981; HILLEBRAND et al., 1999).
Parametros ecoldgicos e fisiologicos referentes ao fitoplancton no ambiente, tais
como ciclo de vida, dindamica populacional, crescimento, fotossintese,
respiracdo, assimilacdo e herbivoria, estdo intimamente relacionados com as
estimativas da biomassa em carbono por meio do biovolume (POTAPOVA;
SNOEIJS, 1997; HILLEBRAND et al., 1999; SUN; LIU, 2003).

A diversidade de técnicas para estimativas da biomassa fitoplanctonica fornece
variados graus de precisdo dos dados, podendo ndo gerar resultados
comparaveis (HALLEGRAEFF, 1977). Combinacdes de técnicas sao
importantes para maior confiabilidade dos resultados, ja que diferentes técnicas
nao podem ser comparadas sem considerar um grande numero de fatores
(MENDES et al., 2016).

No Espirito Santo ha varios estudos abrangendo a area costeira bem como a
area oceanica, do qual podemos citar Tenenbaum (1995), Dias Jr.; Barroso
(1998), Dias Jr. e colaboradores (2002), Brandini e colaboradores (2006),
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Schaeffer (2007). Porém, pouco se sabe sobre a biomassa em carbono por meio
do biovolume dos organismos fitoplanctonicos e sua relagdo com os valores de
clorofila a, nas regides costeiras e oceanicas da Bacia do Espirito Santo. Diante
do exposto, observa-se, portanto, a importancia do fitoplancton autotréfico para
a Bacia do Espirito Santo, uma vez que essa regido vem sendo submetida a
diversos impactos antrépicos, causados principalmente pelas atividades
petroliferas, pela falta de tratamento dos residuos residéncias e industriais, pelas

atividades portuarias e, recentemente, por lama com rejeitos de minérios.

O presente estudo tem como objetivo estimar os valores de biomassa em
carbono através do biovolume celular e verificar a relacdo entre o método de
estimativa de biomassa em carbono com o método de estimativa da
concentracdo de clorofila a. Sdo escassos o0s estudos com esse enfoque na
Bacia do Espirito Santo e boa parte deles ndo focaliza as regiées oceénicas.
Devido a relevada importancia ecoldgica do fitoplancton para os ecossistemas
aguaticos marinhos, o presente estudo espera contribuir de forma significativa
para a gestdo e conservacdo destes ecossistemas e ampliar o conhecimento
sobre as espécies fitoplancténica na regido da Bacia do Espirito Santo, assim

como relacionar os métodos diferentes métodos de estimativas de biomassa.

Hipoteses

e A biomassa em carbono da comunidade fitoplanctbnica autotrofica
marinha estimada pelo biovolume apresenta relacfes significativas com a

biomassa estimada pela concentracédo de clorofila a;

e H4 variacdo temporal e espacial (horizontal e vertical) na estrutura da
comunidade fitoplancténica autotrofica marinha em relagdo a biomassa
em carbono e composicdo taxondmica, apresentando diferenca entre
plataforma continental e talude, entre a subsuperficie e segunda

profundidade, e entre os periodos de inverno e verao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2.1. Fitoplancton: Classificacdo, Ecologia e Importancia

O fitoplancton € um grupo polifilético extremamente variado que constitui
diversos grupos de algas. Assim como o termo fitoplancton, o termo alga néo
constitui uma categoria taxondmica definida, € sim um agrupamento de
organismos com carateristicas e historicos evolutivos diferentes, sendo
classificadas em reinos distintos. Atualmente, Baudauf (2003) propde cinco
grandes grupos em Eukarya, classificados em: Unicontes (dividido em
Opistocontes e Amoebozoa), Archaeplastida, Rhizaria, Chromoalveolados
(divididos principalmente em Alveolados e Estramendpilas) e Excavados
(dividido em Excavados e Discicristados), sendo os Unicontes 0s Unicos que ndo
apresentam organismos fotossintetizantes, além de incluirem as cianobactérias
(LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008).

Diferentes grupos de algas compdem a comunidade fitoplancténica marinha.
Dentre elas, podemos destacar as Classes Cyanophyceae, Chlorophyceae,
Bacillariophyceae, Dinophycea, Haptophyceae e Chrysophyceae (GRAHAM,;
WILCOX, 2000), sendo as Classes Bacillariophyceae e Dinophyceae as que
apresentam a maior riqueza de espécies em ambientes marinhos (BONECKER
et al., 2009). As diatomaceas predominam em termos de densidade celular e
sdo responsaveis pela maior produtividade primaria nas regifes costeiras e
apresentam diminuicdo gradativa em direcdo ao oceano aberto, onde a
comunidade de dinoflagelados e cocolitoforideos predomina (BRANDINI,
FERNANDES, 1996; FERNANDES; BRANDINI, 2004).

No ambiente aquatico marinho o fitoplancton também representa a base das
cadeias alimentares, consequentemente desempenhando papel fundamental na
transferéncia de compostos organicos para agua, para os sedimentos e para 0s
organismos (STANISZEWSKA et al., 2015), tanto nas regifes neriticas como nas
regibes oceanicas ocorre a transferéncia de compostos orgéanicos (AIDAR et al.,
1993). A composicado da comunidade fitoplanctonica também interfere no ciclo
biogeoquimico de diversos elementos, tais como o carbono, o0 nitrogénio e o
fésforo (FALKOWSKI et al., 2004).
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Alguns grupos de algas fitoplancténicas contribuem de forma especifica para o
meio em que vivem. Muitas cianobactérias sdo capazes de fixar o nitrogénio
atmosférico e disponibiliza-lo na coluna d’agua (CAPONE et al., 1997). As
diatoméaceas se destacam na fixacdo do carbono em oceanos profundos em
razdo do peso de suas frustulas de silicas, que tendem a afundar primeiro que
outros grupos de algas (SMETACEK, 1999). Outros grupos de algas sé&o
potencialmente toxicas, como os dinoflagelados e cianobactérias, podendo
produzir toxinas que afetam tanto a qualidade da agua como os demais niveis
troficos nas cadeias alimentares (ANDERSON et al., 2002).

Os oceanos formam um ecossistema aquatico cujos processos quimicos, fisicos
e biologicos interagem entre si, intervindo em toda a comunidade marinha. Os
efeitos dessas intervencdes também sdo observados sobre a comunidade
fitoplanctonica. Em muitas regides do mundo, a comunidade fitoplanctonica
proximo a costa é considerada mais abundante do que as regides oceanicas,
podendo sustentar cerca de 30% da produtividade oceanica total, embora possa
ser extremamente variavel (EKAU; KNOPPERS, 1999). Em sistemas costeiros
isso deve-se a grande influéncia de nutrientes provenientes da lixiviacdo
terrestre, juntamente com a estratificacdo da coluna de agua e a reducdo da
salinidade, contribuindo assim para o aumento da densidade numérica de

plancton (BONECKER et al., 2009).

Cerca de 70% do ambiente marinho é composta por regides oceéanicas, as quais
conforme Aidar e colaboradores (1993), sdo consideradas oligotréficas. Por
serem distantes das regifes costeiras, essas areas ndo recebem insumos
suficientes de nutrientes para a producdo fitoplanctdonica, estando o
desenvolvimento dessa comunidade condicionado a ciclagem de nutrientes e
aos processos de ressurgéncia. A turbidez e, consequentemente, a luz ndo seria,

portanto, um fator limitante para esses organismos (LEAO, 2004).
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2.2. Métodos de estimativas da biomassa

Fatores abidticos como luminosidade, temperatura, salinidade e nutrientes, sao
os principais influenciadores das mudancas na composicdo de espécies e
biomassa dos organismos fitoplanctdnicos no ambiente marinho. Andlises
guantitativas dos organismos autotréficos, como a biomassa, sdo de extrema
importancia para o entendimento dos fenbmenos ecoldgicos aquaticos
(LONGHURST ET AL., 1995).

A estimativa de biomassa € considerada um dos principais métodos de estudo
da comunidade fitoplanctbnica em estudos ecoldgicos aquaticos (HARRIS,
1986). Estuda-las nos traz inferéncias sobre a estrutura e dindmica dos
ecossistemas (GARIBOTTI et al., 2003).

2.2.1. Clorofila a

Um dos principais métodos da estimativa de biomassa fitoplancténica nos
oceanos é por meio do método de concentracdo de clorofila a. Pigmento
clorofiliano que ocorre em maior abundancia nos organismos fotossintetizantes
(WETZEL; LIKENS, 2000). A concentracdo da clorofila a nos organismos
fitoplanctonicos e de aproximadamente de 1 a 2% do seu peso seco (BARROSO;
LITTLEPAGE, 1998). Sua quantificacdo é relativamente facil e rapida de ser
executada (FELIPE; CATALAN, 2000). Contudo, € uma técnica pouco precisa,
ja que existe na agua uma variedade de outros residuos vegetais, além das

células fitoplanctonicas.

A estimativa de biomassa pelo método da concentracado de clorofila a, ndo
permite nenhuma resolucéo taxondmica, ja que a clorofila a é o pigmento comum
a todos os organismos fotossintetizantes, pode ser limitada pelo volume de agua,
principalmente em ambientes oligotréficos (BILLINGTON, 1991) e diferentes
grupos taxonémicos apresentam uma variabilidade no conteudo de clorofila a
(FELIPE; CATALAN, 2000), aléem de ser um método caro e requerer
equipamentos especificos para sua quantificacdo (JASPIRA, 2002).
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Para Barroso e Littlepage (1998), existem trés meétodos diferentes para a
determinacao da concentracdo de clorofila a na populacéo fitoplanctonica, séo
eles: espectrofotometria, fluorimetria e cromatografia liquida de alta performance
(HPLC). Entretanto, a fluorimetria € mais sensivel do que a espectrofotometria,
além de requerer um menor volume de amostra, podendo a determinacao ser
realizada in vivo. Ja o método por cromatografia tem sido mais preciso,

entretanto ndo € adequado para analises de rotina.

A determinacéo de clorofila a fitoplancténica é de grande importancia em estudos
de dindmicas dos ecossistemas aquaticos, além de avaliar a distribuicdo
espacial e temporal dessa variavel na comunidade fitoplanctdnica. Esse método
apresenta desvantagem quanto a ser um método de estimativa de biomassa,
pois é um método que sofre influéncia das mudancas ambientais. Diferentes
taxons apresentam variabilidade no contetdo de clorofila e ndo existe a
separacdo de particulas de detritos do fitoplancton (MULLIN et al. 1966;
WETZEL; LINKES (2000).

2.2.2. Biovolume

O método mais amplamente utilizado para calcular o volume das células do
fitoplancton é o da estimativa do biovolume. Esse método leva em consideracéo
o volume celular dos organismos, onde as medidas deste volume séo feitas
através de calculos baseados em modelos geométricos tridimensionais. Em
formas geométricas que mais se aproxima da forma da célula, o volume pode
ser calculado através de formas geométricas isoladas ou combinadas. Trabalhos
como de Edler (1979), Hillebrand e colaboradores (1999), Sun e Liu (2003),
Fonseca e colaboradores (2014), e Vadrucci e colaboradores (2007;2013)

apresentam os modelos e férmulas a serem utilizados para varios taxons.

O tamanho do fitoplancton varia muito entre diferentes géneros e espécies (DIAS
Jr., 1998, SUN; LIU, 2003). Uma unica espécie microplanctdnica pode
representar varios individuos picoplancténicos (FONSECA et al., 2014), e
estimar a biomassa através do biovolume celular agrega a mesma importancia

para as algas com tamanhos diferentes.
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De acordo com Hillebrand e colaboradores (1999), os calculos do biovolume
apresentam diversos aspectos positivos, tornando-se uma medida recomendada
para estimar a biomassa. Como alta resolucdo taxondémica, este método tem
relativo baixo custo, é facil de ser aplicado e é restrito a poucas fontes de erros,
pois ha um controle do pesquisador. A desvantagem é devida a inconsisténcia
no célculo do biovolume, mas esse erro pode ser reduzido se os modelos

geomeétricos sugeridos forem adotados.

Os estudos sobre volume celular do fitoplancton tiveram inicio com Bellinger
(1974) e Edler (1979). Esses estudos foram pioneiros em estimar o volume das
espécies fitoplanctbnicas através da associacdo da forma das algas com
modelos geométricos tridimensionais. Porém, com o decorrer dos anos, foram
surgindo diversos trabalhos que contribuiram e atualizaram os célculos e os
modelos geométricos propostos. Trabalhos como de Hillebrand e colaboradores
(1999), Sun e Liu (2003), Olenina e colaboradores (2006), Vadrucci e
colaboradores (2007; 2013) sédo referéncias frequentemente utilizadas por

diversos pesquisadores.

Hillebrand e colaboradores (1999) sugerem, como base de comparacédo, 21
formas geométricas, além de fornecerem as equacdes a serem utilizadas para o
calculo do volume celular e superficie de area para mais de 850 espécies de
algas marinhas e de agua doce pelagicas e bentbnicas.

Sun e Liu (2003) propdem um conjunto de 31 modelos geométricos para o
calculo do volume celular e &rea de superficie para 284 géneros de fitoplancton
em aguas do Mar da China. Os autores ainda discutem sobre as reducdes dos

erros e esforgcos nos microscopios.

Olenina e colaboradores (2006) utilizaram 16 formas geométricas para a
determinacao do volume das células em estudos feitos no Mar Baltico. Para eles,
nao € possivel classificar a forma geométrica de todas as espécies de
fitoplancton nas poucas formas geométricas utilizadas e o obijetivo foi encontrar

formas que exigissem o menor niamero possivel de medi¢cdes, mas que ao
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mesmo tempo refletisse a forma do organismo. Além disso, os autores utilizaram
formas e equacdes basicas recomendadas por Edler (1979) e também

apresentaram novos nomes para as formas geométricas.

Vadrucci e colaboradores (2007) concluiram que a falta de um conjunto
padronizado de formas geométricas e equacdes para o calculo do volume celular
causa dificuldades e producéo de dados que ndo sdo comparaveis. Os autores
sugerem 23 formas geométricas para determinacdo do volume celular de 201
géneros. Esses géneros foram divididos em 8 grupos. Grupo 1:
Bacillariophyceae; grupo 2: Chlorophyceae + Prasinophyceae +
Prymnesiophyceae; grupo 3: Chrysophyceae + Dictyochophyceae +
Haptophyceae; grupo 4: Cryptophyceae + Coanoflagellates + Kinetoplastides;
grupo 5: Cyanophyceae; grupo 6: Dinophyceae; grupo 7: Euglenophyceae e
grupo 8: Xantophyceae. Em outro estudo feito em ecossistemas aquaticos de
transicdo mediterranicos, Vadrucci e colaboradores (2013) recomendaram um
conjunto de 22 formas geométricas para os calculos dos volumes celulares e
area superficial de 235 géneros fitoplancténicos decorrentes da analise de 869
espécies de fitoplancton. As equacgbes foram sugeridas para minimizar os
esforcos de medi¢Bes no microscépio. Além disso, os autores discutem sobre as
semelhancas e diferencas entre os modelos geométricos propostos em artigos

publicados anteriormente.

2.2.4. Biomassa em carbono

O principal componente estrutural dos organismos fitoplanctdnicos € o carbono
(MENDEN-DEUR; LESSARD, 2000). Estimativas da biomassa em carbono sao
muito utilizadas para entendimento da comunidade e conhecimento da energia
transferida na cadeia trofica e tornaram um dos principais métodos em estudos
sobre biomassa em ecossistemas aquaticos (GOSSELAIN et al., 2000). Porém,
a medicao direta do conteudo de carbono do fitoplancton ndo € possivel em
ambientes naturais devido principalmente a presenga de outros organismos,
detritos e matéria organica dissolvida (THORNTON, 2012). A partir dos calculos

do volume celular embasados nas formas geométricas, € possivel estimar com
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seguranca a biomassa em carbono do fitoplancton, por meio de equacdes de

conversao propostas para diferentes tdxons e tamanho.

Mullin e colaboradores (1966) observaram, por meio de experimento, uma
variacdo semelhante entre o carbono celular e o volume da célula, e concluiram
que o carbono celular varia de forma previsivel com o volume celular. Entretanto
de forma diferente, € observado para as diatomaceas (JASPIRA, 2002), uma vez
que apresentam grandes vacuolos, podendo apresentar menos carbono por
volume do que outros organismos fitoplancténicos de tamanho semelhante
(STRATHMANN, 1967).

Para estimar o carbono orgéanico do fitoplancton a partir do volume celular sdo
necessarios fatores de conversdo, e diversos trabalhos determinam essas
equacdes para grupos e tamanhos diferentes. Na literatura, podemos encontrar
varios fatores de conversao para o calculo da biomassa em carbono. Dentre as
obras estdo as de Mullin e colaboradores (1966), de Strathmann (1967), Eppley
e colaboradores (1971), Verity e colaboradores (1992), Montagne e
colaboradores (1994), Menden-Deuer e Lessard (2000), Montagnes e Franklin
(2001), e de Carpenter e colaboradores (2004). Os trabalhos de Verity e
colaboradores (1992), e Carpenter e colaboradores (2004) discutem os fatores
de conversao para a Classe Cyanophyceae. Os trabalhos de Strathmann (1967)
e Cornet- Barthaux e colaboradores (2007) evidenciam os fatores de conversao
para as diatomaceas, e o de Munir e colaboradores (2015) destaca os fatores de

conversao para biomassa em carbono dos dinoflagelados.

A relacdo entre os valores do biovolume e a biomassa em carbono do
fitoplancton tem mostrado uma relacdo positiva e significativa em diversos
estudos. E o que pode-se verificar em trabalhos como de Cornet-Barthaux e
colaboradores (2007), Naz e colaboradores (2013), e de Munir e colaboradores

(2015), evidenciando que essas variaveis estao intimamente relacionadas.

A relacgdo entre o carbono celular e o biovolume foram estabelecidas na literatura
por diversos autores. O trabalho de Mullin e colaboradores (1966) foi um dos

precursores sobre o tema. Os autores demostraram a relagéo entre o carbono



23

celular e o volume celular a partir de estimativas de amostras de fitoplancton
preservadas. Eles determinaram que o teor de carbono por um?3 do volume da
célula de fitoplancton varia inversamente com relacdo ao volume celular. Foi a
partir dessa relacdo que foi estabelecida uma equacéo para estimar o carbono
organico do fitoplancton. Além disso, concluiram que o volume celular
proporcionou uma melhor estimativa de carbono celular do que a superficie
celular. Posteriormente, outros trabalhos surgiram, tais como de Strathmann
(1967), seguido por Eppley e colaboradores (1971). Nestes trabalhos, os autores
estenderam as observacdes de Mullin e colaboradores (1966) e fizeram algumas

modificagdes nas constantes utilizadas.

Estimar a biomassa em carbono por meio do método do biovolume € uma
maneira de obter informacdes especificas para cada taxon, agregar a mesma
importancia para algas com tamanhos diferentes e, ainda que esse método
demande um certo tempo do pesquisador, € um método relativamente de baixo

custo.

2.5. Biomassa em carbono e sua relacdo com a clorofila a.

A relacao entre os diferentes métodos de estimativa de biomassa fitoplancténica
nos ecossistemas aquaticos tem sido discutido por diversos autores e grande
parte desses estudos evidenciam os trabalhos realizados em laboratorios.
Poucos deles focam em estudos no préprio ambiente e, principalmente, nos

ambientes marinhos.

Trabalhos como de Descy e Métens (1996) destacam o alto coeficiente de
correlacdo entre a biomassa em carbono e clorofila a total (r>: 0,82), entre a
biomassa em carbono das diatomaceas e fucoxantina (r: 0,74), e entre a
biomassa em carbono das algas verdes e luteina (r?: 0,87). No entanto, 0s
autores ndo encontraram relacdo significativa para a biomassa das
cianobactérias e criptomonas e seus pigmentos especificos. Em concluséo, eles
confirmam que pigmentos especificos sdo bons marcadores quantitativos do
fitoplancton, porém quando a abundancia de um certo grupo é menor, essa

relacéo é inexistente.
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Schluter e Havskum (1997) realizaram seus estudos em um mesocosmo,
realizando analises de varios pigmentos e identificacdo da composicdo do
fitoplancton por meio de HPLC (cromatografia liquida de alta performance) e
microscopia, além de realizarem medicfes do volume celular para estimar o
carbono dos diferentes grupos de algas planctonicas, entretanto o0s
pesquisadores verificaram a relacdo apenas entre biomassa em carbono e
clorofila a. Os autores encontraram relagao significativa entre a biomassa em
carbono e clorofila a (r?: 0,75). Sugerem ainda, em sua pesquisa, que 0S
pigmentos analisados podem ser utilizados como indicadores qualitativos e
guantitativos dos respectivos grupos de fitoplancton.

Marinho e Rodrigues (2003) detectaram variagcdo sazonal da biomassa da
comunidade fitoplancténica em um reservatério eutréfico tropical. Os pigmentos
foram avaliados por meio da anélise de HPLC e os dados de pigmentos foram
comparados com a biomassa em carbono estimada a partir da analise de
microscopio (biovolume). O coeficiente de correlacdo mostrou-se significativo
entre a clorofila a total e a biomassa em carbono total (r: 0,96), porém, néo foi
observada correlacdo entre Dinophyceae e peridinina (r: 0,31), entre

Chlorophyceae e luteina (r: 0,23) e entre Cyanobacteria e zeaxantina (r: 0,10).

Lamentavelmente, as diferentes técnicas analiticas ndo produzem
necessariamente resultados comparaveis, e muitas vezes esses métodos ndo
se correlacionam. O teor de carbono indicaria o0 conteldo energético da
biomassa e a clorofila a refletiria 0 potencial fotossintético. Algumas dificuldades
sdo apontadas na correlacdo entre a clorofila a e os dados de biovolume e
biomassa em carbono, devido principalmente a variacdo nos teores de clorofila

a nas células.

A maioria dos estudos ja realizados no Brasil com fitoplancton marinho,
enfatizam as suas relagcdes ecologicas, as condi¢cdes abioticas, avaliacdo da
produtividade primaria, composicdo taxondémica e biomassa. A maioria dos
estudos concentra-se nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana, Rio

Grande do Sul, Pernambuco e outras localidades do nordeste e norte do Brasil.
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Dentre eles, pode-se citar os trabalhos de Brandini e Moraes (1986), Brandini
(1988; 1990), Ciotti e colaboradores (1994), Teixeira e Gaeta, (1991), Aidar e
colaboradores (1993), Gaeta e colaboradores (1999), Ferreira e colaboradores
(2010), Fernandes e Brandini (2004), Pedrosa e colaboradores (2006), Moser e
colaboradores (2014), Takanohashi e colaboradores (2015), e de Carvalho e
colaboradores (2016). No estado do Espirito Santo, recentes pesquisas, como
de Lubiana e Junior (2016), relatam a biodiversidade de espécies de fitoplancton
€ 0S Novos registros de micro e mesofitoplancton na cadeia submarina Vitoria —
Trindade. Para os autores, ha ainda uma grande lacuna no conhecimento da

biodiversidade do fitoplancton no Brasil e no Espirito Santo.

Entretanto, no Brasil e no Espirito Santo os trabalhos que estimam a biomassa
em carbono por meio do biovolume sédo escassos. Destaca-se, recentemente, a
contribuicdo de Ribeiro-Queiroz e colaboradores (2014) que estudaram o
arquipélago de Sédo Pedro e Sédo Paulo, area que pertence ao Estado de

Pernambuco, porém, apenas a comunidade de microfitoplancton foi estudada.

Boa parte dos estudos realizados na Bacia do Espirito Santo ndo enfocam as
regibes oceanicas e os diferentes métodos de estimativas de biomassa. O
enfoque € ainda em relacdo as estimativas da biomassa em carbono do
fitoplancton autotréfico marinho através do biovolume celular e sua relacdo com
os valores de clorofila a, das regides costeira e oceanica da Bacia do Espirito

Santo.

3. OBJETIVO GERAL
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Estimar a biomassa em carbono do fitoplancton autotréfico por meio do
biovolume e relaciona-las com a concentracéo de clorofila a na bacia do Espirito
Santo bem como avaliar a distribuicdo espacial e temporal da biomassa em

carbono ao longo dessa bacia.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar o biovolume das células do fitoplancton autotréfico marinho
baseado em formas geométricas e converter para biomassa em carbono
(pgC. cél?);

e Relacionar o biovolume e a biomassa em carbono nos periodos amostrais
(inverno e verado), entre as profundidades (subsuperficie e segunda
profundidade) e entre as regides (plataforma continental e talude);

e Verificar a biomassa em carbono ao longo da Bacia do Espirito Santo,
entre os periodos amostrais, entre as profundidades e entre as regides e
avaliar a ocorréncia da distribuicdo temporal e espacial.

e Verificar a relagdo entre os métodos de estimativa de biomassa, clorofila
a e biomassa em carbono entre os periodos amostrais, entre as

profundidades e entre as regides;

5. MATERIAIS E METODOS
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5.1. Area de estudo

A bacia do Espirito Santo situa-se na margem continental leste do Brasil, limita-
se ao norte pela Bacia de Mucuri, no Estado da Bahia, e ao sul com a Bacia de
Campos, no Estado do Rio de Janeiro, e esta localizada no oceano atlantico
tropical entre as coordenadas 20° 19’ 10” S e 40° 20’ 16” W (figura 1).
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Figura 1. Localizag@o da Bacia do Espirito Santo — Brasil, evidenciando os quatros transectos
(T1; T2; T3 e T4) e as estacdes amostradas.

O clima predominante no estado do Espirito Santo é tropical imido. A regido
encontra-se em zona caracterizada por chuvas tropicais de verdo e apresenta
estacdo seca durante o outono e inverno. A temperatura média anual é de 22°C,
ficando a média das maximas entre 28° e 30°C e minima em torno de 15°C
(ALBINO et al., 2006).

A bacia do Espirito Santo é dominada pela Agua Tropical da Corrente do Brasil,

regido com aguas oligotroficas, com temperatura acima de 20°C e com
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salinidade acima de 36 (FERNANDES; BRANDINI, 1999). Outra caracteristica
da regido é de estudo é a influéncia da bacia hidrografica do rio Doce, cuja area
de 83.400 km? (CUPOLILLO et al., 2008). A desembocadura do rio Doce
influencia continuamente a regido da plataforma continental, regido sudoeste do
Estado do Espirito Santo, devido as vazdes maximas entre novembro - abril e

vazoes minimas entre maio - outubro (ZOFFOLI et al., 2011).

Na plataforma continental da Bacia do Espirito Santo se reconhecem dois
compartimentos fisiograficos: a Bahia Sul - Espirito Santo, que se estende de
Belmonte (BA) a Regéncia (ES), e apresenta uma plataforma com largura média
de 230 km; e 0 Embaiamento de Tubar&o, que se inicia em Regéncia e estende-
se até Itapemirim (ES), apresentando uma plataforma com média em torno de
50 km e minima de 40 km préximo a Santa Cruz e de 45 km ao norte de Vitoria
(ASMUS et al., 1971; ALBINO et al., 2006). J& a regido do Talude, que é vista
como a regiao de quebra da plataforma continental, geralmente inicia-se nos 200
m até 2.000 m de profundidade (GAGE; TYLER, 1991). Essa regido € geralmente

vista como uma zona de transicao entre a plataforma e as zonas abissais.

5.2. Amostragem e coleta do fitoplancton

Para a coleta do material fitoplanctonico, foram realizadas duas campanhas
oceanogréficas, uma no periodo seco, denominado inverno (julho a agosto de
2013) e outra no periodo chuvoso, denominado ver&do (margo a abril de 2014).
Foram amostrados quatro transectos, de forma que abrangesse todo o litoral do
Espirito Santo (fig. 1). As estacbes amostradas em cada transecto foram
tracadas em oito isébatas de 25, 50, 75, 150, 400, 1.000, 1.900 e 3.000 m,
totalizando 32 estacdes amostrais. As amostras foram coletadas em duas
profundidades: subsuperficie (a 1m de profundidade) e segunda profundidade,
gue estava relacionada ou com o pico maximo da clorofila (PMC) ou a meia
distancia entre a superficie e o fundo (meia agua), isso quando nao era possivel
determinar a PMC. Para determinacdo da PMC, foi utilizado um sensor de
fluorescéncia acoplado ao sistema CTD (Conductivity, Temperature and Depth),
o CTD é um instrumento oceanografico que possui diversos sensores e

equipamentos de coletada acoplados ao seu sistema.
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Em campo, as amostras para andlise qualitativas do nano e microfitoplancton,
foram obtidas através de arrasto verticais, utilizando-se uma rede do tipo
cilindrico-conica de 20 um de malha e 30 cm de diametro de boca em ada
estacdo de amostragem. Ao atingir a profundidade (PMC), iniciava-se o arrasto
vertical em direcAo a superficie. Posteriormente, as amostras foram
armazenadas em dois tipos de frascos: frasco cilindrico ambar de 150 mL com
solucéo de lugol neutro e frasco de 250 mL de polietileno com batoque e solucéo
de formaldeido tamponado com hexametilenotetramina, de modo a atingir

concentracéo final de 2%.

Para a coleta do material biolégico para andlise quantitativa, utilizou-se a garrafa
de Niskin sem nenhuma filtrac&o in situ, onde foram coletados 4 litros de agua
do mar, acondicionados em dois fracos de polipropileno de 2 litros. Em seguida,
as amostras foram fixadas em solucdo de formaldeido tamponado com
hexametilenotetramina até atingir uma concentracao final de 0,4%. As amostras
foram armazenadas em temperatura ambiente e protegidas da luz com sacolas
pretas. As amostras foram submetidas a sedimentacdes sucessivas em um dos
laboratorios da Base Oceanografica da UFES. Apos o periodo de mais ou menos
uma semana, o sobrenadante de cada frasco era descartado através da succao
com uso de bomba de vacuo, a fim de reduzir o volume (4L) até que se chegasse
ao volume de 250 mL. Este volume foi homogeneizado e transferido para frascos
de polietileno (250 mL) com batoque. Vale ressaltar que, em nenhum momento

ocorreu filtracdo do material.

Esse material de 250 mL foi encaminhado ao Laboratério de Fitoplancton
(LabFito) na UFES, onde todo o volume das amostras foi novamente
sedimentado, dessa vez em provetas de vidro por um periodo de no minimo 3 a
5 dias, seguido da retirada do sobrenadante até o volume de 50 mL, os quais
foram transferidos para camaras de sedimentacdo de 50 mL até no minimo 48
horas, segundo metodologia de Uthermohl (1958). Em todos os processos de
sedimentacao foi utilizado o critério de Sournia (1978), que prevé um tempo

minimo de 4 horas de sedimentacao para cada 1 cm de altura da coluna de agua.
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5.3. Analise quantitativa em laboratorio

A contagem dos organismos foi realizada em microscépio invertido, em campos
aleatorios (UEHLINGER, 1964), com uma contagem de 25 campos aleatorios
para cada amostra. Adotou-se as recomendacdes de Lund e colaboradores
(1958), os quais sugerem a contagem de, no minimo, 100 individuos da espécie
predominante, visando assim obter maior confiabilidade dos dados. Entretanto,
caso a espécie mais abundante atingisse o valor de 100 individuos em menos
de 25 campos, necessitaria a contagem de 400 individuos desta mesma espécie,

com a intencao de se obter maior confiabilidade dos dados.

A densidade numérica do fitoplancton foi calculada aplicando a férmula
modificada de Wetzel e Likens (2000), conforme a equacédo abaixo, e foram

expressas em (organismos L1).

B
= =

Onde, N: numero de células/ L; n: numero de células contadas; a: area contada
(nimero de campos x area do campo); A: Area total da camara; V: volume total

sedimentado.

A unidade de contagem foi a célula, independente de formas em cadeias ou
coloniais. Para as algas do género Trichodesmium foram obtidas as medidas
celulares e do filamento (quando possivel) e realizou-se divisdo do filamento pela

altura celular para obter um nimero aproximado de células.

5.4. Calculos do Biovolume
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Concomitante as contagens dos organismos, foram efetuadas as analises
morfométricas para a avaliagdo do volume celular. Os espécimes encontrados
durante a contagem tiveram registro fotogréafico por meio de camera digital USB
acoplada ao microscopio invertido, o que deu subsidio ao célculo do volume
celular. Os organismos foram fotografados em diversas vistas (lateral, apical,
dorsal e ventral), incluindo imagens em terceira dimensao. Cada dimenséao foi
fotografada e medida. As medidas das dimensdes lineares (comprimento, altura,
diametro e largura) foram feitas de acordo com a forma geométrica a qual a alga

se assemelha.

Caso a alga estivesse numa posicao fixa na lamina, utilizou-se um objeto tipo
agulha para tocar suavemente a laminula, permitindo a movimentacao da célula,
sendo assim possivel a captura da imagem de uma outra vista do organismo.
Quando ndo era possivel obter essa medida, foi utilizada a de trabalhos
taxondmicos referentes a espécie. Muitas das medidas foram feitas sobre as
fotografias utilizando uma régua manual do programa. Os dados em cm foram
convertidos em pm, de acordo com a objetiva em que a alga foi fotografada no

microscopio.

O biovolume fitoplancténico foi estimado a partir dos volumes celulares dos
individuos encontrados. Esse método leva em consideracdo o tamanho dos
organismos e os calculos das medidas feitas através de célculos baseados em
modelos geométricos tridimensionais, de acordo com o formato dos organismos,
conforme metodologias propostas por Edler (1979), Hillebrand e colaboradores
(1999), Wetzel e Likens (2000), Sun e Liu (2003), Olenina e colaboradores (2006)
e de Vadrucci e colaboradores (2007; 2013). Entdo, a partir das medidas lineares
(um?3) foi calculado o volume celular fitoplanctonico.

As formas geométricas utilizadas neste trabalho seguiram as propostas dos
trabalhos de Hillebrand e colaboradores (1999), de Sun e Liu (2003), Olenina e
colaboradores (2006), Vadrucci e colaboradores (2007; 2013), Leblanc e
colaboradores (2012), e de Fonseca e colaboradores (2014). Neste trabalho,

apenas 0s organismos autotréficos foram estudados, e foram utilizadas as



32

biomassas em carbono tanto do nanofitoplancton (2 a 19 ym) quanto do

microfitoplancton (>20 pm).

A identificacdo taxonémica da comunidade fitoplanctdnica da Bacia do Espirito
Santo foi realizada através de bibliografias especializadas (TOMAS 1997;
BALECH, 1988; TENENBAUM, 2006; TENENBAUM e colaboradores, 2007).
Para consulta de nomenclaturas mais recentes foi utilizado o banco de dados do

AlgaeBase.

5.5. Calculos para estimativas de Biomassa em carbono

Para estimar o conteudo de carbono celular (biomassa em carbono) aplicou-se
diferentes fatores de conversao. O fator de conversao foi determinado de acordo
com o grupo taxondmico e o tamanho do organismo (Tabela 1). O volume celular
da alga em pm?3.-cél! e biomassa em carbono pgC.cél?; entretanto, os valores

de biomassa em carbono utilizados foram em picogramas de carbono por litro
(pgC.L1).

Tabela 1: Fatores de converséo do volume celular (um3. cél 1) em biomassa em carbono (pgC.
cél?), equacgdes utilizadas e principais referéncias bibliograficas, v: volume celular

Grupo taxonémico/ Fator de converséao Literatura

Tamanho do organismo

Diatomaceas 0,32 * Vv 08 (Montagnes; Franklim, 2001)
Microfitoplanctonicos 0,216 * \ 0.939 (Menden-Dauer; Lessard, 2000)
Nanofitoplancténicos 0,433 * \ 0863 (Verity, 1992)

Cianoficeas morfotipos 0,424 *V (Carpenter et al., 2004)

Trichodesmium

5.6. Concentracao da Clorofila a
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As amostras de agua para as analises de clorofila a também foram coletadas na
subsuperficie e/ou ha PMC ou meio agua. Foram coletados 6 Litros de 4gua, o0s
quais foram imediatamente filtrados sob vacuo suave, através de filtros com
porosidade de cerca de 0,7 um (GF/F, 25mm de diametro). Os filtros foram
armazenados em nitrogénio liquido onde permaneceram até o momento da
extragcdo e analise por HPLC. A extragdo com solvente, assistida por ultrassom,
foi feita segundo o método de Wright e Jeffrey (1997), e a andlise de HPLC, de

acordo com Van Heukelem e colaboradores (2001).

Deve-se ressaltar que esses resultados foram obtidos pelos procedimentos
analiticos realizados no laboratério de pesquisa da Prof.2 Dra. Silvana Vianna
Rodrigues, do Departamento de Quimica Analitica, Instituto de Quimica da
Universidade Federal Fluminense, no Rio de Janeiro. A referida pesquisadora e
sua equipe fazem parte do Projeto de Caracterizagcdo Ambiental da Bacia do
Espirito Santo e porgéo norte da Bacia de Campos (AMBES), no qual este estudo

esta inserido.

Assim sendo, os dados utilizados de clorofila a desta pesquisa pertencem ao
Projeto AMBES e foram extraidos do Banco de Dados de Ambientes Costeiros
e Oceanicos (BDCO) e dos relatorios técnicos de embarque do Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES),
da empresa Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras). Dessas fontes de pesquisa,

foram extraidos os dados de clorofila a que sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2: Concentragdes méximas (méx.), minimas (Min.), medianas (Med.), média (Méd.),
desvio padrédo (DPad +) e coeficiente de variagdo (CV) da concentracdo de Clorofila a (ug/L)
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registrados no periodo de inverno e verdao na regido da plataforma continental e na regido do
Talude, em ambas as profundidades (subsuperficie e 2° profundidade).

Plataforma | o
Concentracéao Plataforma 20 Talude  Talude2
do pigmento 1M 1M i
profundidade profundidade
Max. 0,81 0,77 0,23 0,58
Clorofila a
Inverno Min. 0,15 0,22 0,08 0,11
0,50 0,14 0,27
Medi. 0.38
0,49 0,15 0,27
Méd. 0.44
D(Flad 0,22 0,14 0,04 0,13
Ccv
0,30 0,26 0,48
(%) 0,49
’ 1,52 1,28 0,27 0,82
Max.
CIorof~|Ia a : 0,10 0,14 0,09 0,29
Veréo Min.
_ 1 0,48 0,14 0,36
Medi. 0.18
. 0,33 0,49 0,15 0,43
Méd.
DPad g 0,30 0,04 0,16
&)
Ccv
0,60 0,26 0,38
(%) 1,15

5.7. Andlise estatistica

Os dados obtidos neste estudo foram, inicialmente, submetidos a estatistica
descritiva no MICROSOFT EXCEL 2010. Foram feitas analises para verificar

diferencas nos atributos (Biomassa em carbono) entre os periodos (inverno X

verao), entre as profundidades (subsuperficie e segunda profundidade) e entre

as regides (plataforma continental e talude).

Para a andlise inferencial, primeiramente verificou-se a distribuicdo dos dados

quanto a distribuicdo normal, por meio do teste de Shapiro-Wilk, ao nivel de

significancia de 5% (p<0,05). Uma vez que esses dados ndo apresentaram
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distribuicdo normal, foram utilizados testes ndo paramétricos. Para comparar
diferengas significativas entre os transectos nos dois periodos amostrais, usou-
se o teste de Kruskal wallis e teste de média. O teste Mann-Whitney (Teste U)
foi utilizado para verificar se havia diferenca nos valores de biomassa em
carbono entre os periodos, entre as profundidades e entre as regides, ao nivel

de significancia de 5% (p<0,05).

Para determinar a relagdo entre biovolume (um3. L'1) e biomassa em carbono
(pgC. L) entre os periodos, entre as profundidades e entre as regides, foi
aplicada analise de Regresséo, ao nivel de significAncia de 0,05%, os dados

foram logaritmicamente transformados.

Para verificar a relacdo entre biomassa em carbono e clorofila a, foi feito testes
de correlacao linear, onde foi verificado o grau de relacdo entre biomassa em
carbono e Clorofila a, utilizando o teste de correlacdo de Spearman, foi também
realizada analise de Regressao linear para verificar a relacdo entre biomassa em

carbono e clorofila a. Os dados foram logaritmicamente transformados.
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6. RESULTADOS

Foi analisada, a biomassa em carbono (pgC. cel?) de 332 tAxons no inverno e
304 no verdo. As espécies fitoplanctbnicas da area de estudo apresentaram
diferentes formas geométricas, representadas por 24 formas geométricas no
inverno e 23 no verdo, para diferentes tdxons. Os anexos 1 e 2 listam o volume
celular (um3. cél!) e biomassa em carbono (pgC. cél) dos taxons, identificados

ao nivel minimo de género.

Na figura 2 estd a contribuicdo das classes fitoplancténicas em ambos o0s
periodos amostrais. E possivel observar que as Classes Coscinodiscophyceae,
Bacillariophyceae e Dinophyceae apresentaram valores expressivos nos
nameros de taxons: Coscinodiscophyceae, com 20% no inverno representado
por 65 tdxons e com 11% no verdo, evidenciado por 32 taxons; Classe
Bacillariophyceae com 17% no inverno, representado por 56 taxons e 15% no
verao, evidenciado por 47 taxons; seguido pela Classe Dinophyceae, com 16%
no inverno, representados por 52 taxons e 16% no verao, representado por 48

taxons.

¥

7% 6

6%

L 6%
6% - 7%
3%

Figura 2: Contribuicdo das classes fitoplanctdnica da Bacia do Espirito Santo, registradas nos

periodos amostrais (A) inverno e (B) verdo: . Outros; Fragilariophyceae; B
B b % Y coscinod -

Euglenophyceae; Dinophyceae; ? Cyanophyceae; % Coscinodiscophyceae;

LT Y iy
i,
o~

Coccolithophyceae; #** Chlorophyceae; === Bacillariophyceae.
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Os demais grupos contribuiram com menos de 10% para o numero de taxons
totais e, por isso, ndo tiveram seu destaque na porcentagem, sendo agrupadas
como Outras. Estdo inclusos os grupos de algas Chlorodendrophyceae,
Cryptophyceae, Dictyochophyceae, Mamiellophyceae, @ Nephrophyceae,
Pedinophyceae, Prasinophyceae, Prymnesiophyceae, Raphidophyceae,
Synurophyceae, Trebouxiophyceae, algas da Divisdo Nanochlorophyta e
Ochrophyta, da Ordem Noctilucea e o agrupamento de algas que nao foram

identificadas chamado de Fitoflagelados.

A partir dos célculos de biovolume celular (um3. cél 1) das espécies encontradas
na bacia do Espirito Santo, foram aplicados os célculos de conversédo para
biomassa em carbono (pgC. cél "1). Os grupos de algas que apresentaram o
maior numero de espécies também foram o0s que obtiveram os maiores valores
de biomassa em carbono. Coscinodiscophyceae, Bacillariophyceae e
Dinophyceae foram 0s grupos que obtiveram o maior nimero de espécies e a
composicao taxondmica mostrou variacdo entre os dois periodos amostrais. Na
tabela 3 estdo representadas as espécies que contribuiram com 0s maiores

valores de biomassa em carbono nos dois periodos amostrais.

A figura 3 evidencia as variacdes que ocorreram nos valores de biomassa em
carbono na subsuperficie e segunda profundidade dos quatro transectos (T1-T4)
nos dois periodos amostrais (inverno e verdo). Ao longo do transecto T1 é
possivel observar que ocorreu pouca variagdo dos valores de biomassa em
carbono. Entretanto, é possivel observar que a estacdo T1E1l foi a que
apresentou 0os maiores valores de biomassa em carbono ao longo do transecto,
na segunda profundidade no inverno. Nesta estacéo, as algas fitoplanctdnicas
Pseudoguinardia cf. recta von Stosch, Coscinodiscus centralis Ehrenberg e
Odontella mobiliensis (J.W.Bailey) Grunow foram as espécies que apresentaram

valores expressivos de biomassa em carbono.

No transecto T2, localizado proximo a desembocadura do rio Doce, os valores
de biomassa em carbono apresentaram uma tendéncia de maiores valores na
subsuperficie em ambos periodos amostrais, principalmente na regidao da

plataforma continental. No ver&do, os maiores valores de biomassa foram
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observados na regido do talude, destacando-se a estacdo T2E8. No transecto

T3, houve uma tendéncia dos maiores valores de biomassa em carbono

ocorrerem na subsuperficie no verdo. Ja no transecto T4, é possivel observar

que a regiao do talude apresentou valores elevados na subsuperficie no veréo

(Figura 3).

Tabela 3: Lista das Classes e taxons que apresentaram os maiores valores de biomassa em
carbono, nos dois periodos amostrais.

Classe Espécie Carbono Carbono
P (pgC. céll) (pgC.L?)
INVERNO
Bacillariophyceae Pleurosigma spl 2885,17 6,9 x10°
Psammodictyon spl 4230,46 6,9 x10°
Diatomacea 3 penata vista 737,8 2.9 x10°
lateral
Diploneis bombus (Ehrenberg) 592,61 2.5 X108
Ehrenberg
Coscinodiscophyceae Pseudoguinardia cf recta 1399,02 1,2 x108
Coscinodiscus centralis 22043,68 2,7 x107
. ;
Thalassiosira sp3 1695.15 1,4 x10
7
Pyrophacus sp. 627873,70 1,3 x10
. b 6
Dinophyceae Odontella mobiliensis 4698,63 9,5x10
Dinophyceae 3 Morfotipo
Prorocentrum 1793,07 3,6 x108
Neoceratium massiliense
(Gourret) F. Gbmez, 23463,89 1,7 x10°
D.Moreira& P. Lopez-Garcia
VERAO
Bacillariophyceae Psammodictyon sp2 2541 49 5.4 x10°
Pleuro/Gyrosigma 1 1375.15 4.2 X106
Coscinodiscophyceae Hemiaulus sp7 684,169 2.6 X108
Pseudosolenia calcar-avis
(Schultze) B.G. Sundstrom 84119,6 1,9 x10°
Hemiaulus membranaceus
Cleve 4362,72 4,0 x10°
Dinophyceae Gymnodinium spl 3038,95 7,1 x108
Gymnodinium coeruleum
Dogiel 46602,5 2,1x10°
Gymnodinium cf sanguineum
K. Hirasaka 10929,2 2,1x10°
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Figura 3: Valores da biomassa em carbono total (pgC. L?) ao longo dos quatros transectos T1,
T2, T3 e T4, na subsuperficie e na segunda profundidade nos dois periodos amostrais. |

subsuperficie inverno; segunda profundidade inverno; B subsuperficie no verao;
segunda profundidade no ver&o. Desvio padréo ().
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Para verificar a existéncia de diferenca significativa entre os transectos nos dois
periodos amostrais, foi utilizado o teste de Kruskal Wallis, sendo possivel
observar a existéncia de diferencas significativas entre os transectos apenas no
periodo do verdo (p<0,05). Pelo teste de média foi possivel observar que o
transecto T2 e T3 sao diferentes (Figura 4). Nao foi possivel observar diferenca

significativa entre os transectos no inverno (p>0,05).

4.5E+07
4.0E+07 B
3.5E+07
3.0E+07
2.5E+07
2.0E+07
1.5E+07
1.0E+07 AB A AB

5.0E+06 T T -[

0.0E+00

Biomassa (pg C.L1) Veréo

T1 T2 T3 T4

Figura 4: Teste de média evidenciando a diferenca significativa entre os transectos para os
valores de biomassa em carbono (pgC.L1) total ao longo da bacia do Espirito Santo no periodo
do Veréo, (1) Desvio padréo.

Foi possivel observar diferencas nos valores de biomassa em carbono entre as
profundidades, subsuperficie e segunda profundidade, nos dois periodos

amostrais (inverno e verao) (figura 5).

No inverno, os grupos de algas que se destacaram nos valores de biomassa total
(pgC. L) na subsuperficie foram: Coccolithophyceae (3,29 x107),
Cyanophyceae (3,28 x 107), Coscinodiscophyceae (3,05 x 107), Dinophyceae
(8,65 x 109), Fragilariophyceae (8,41 x 10°) e Bacillariophyceae (8,32 x 10°). No
verao, os grupos de algas com maiores valores de biomassa em carbono total
na subsuperficie foram: Cyanophyceae (3,16 x108), Dinophyceae (1,19 x107),
Coccolithophyceae (9,86 x10%), Coscinodiscophyceae (8,56  x1069),
Bacillariophyceae (3,64 x10°), e Fragilariophyceae (2,28 x10°). A Classe
Cyanophyceae se destacou com o0s maiores valores de biomassa em carbono

para as amostras coletadas na subsuperficie, tanto no inverno como no verao.
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No periodo de inverno, os grupos de algas que se destacaram nos valores de
biomassa na segunda profundidade foram: Coscinodiscophyceae (1,47 x108),
Coccolithophyceae (2,96 x107), Bacillariophyceae (2,00 x107), Dinophyceae
(1,97 x107), Fragilariophyceae (1,27 x107), e Cyanophyceae (9,07 x10%). No
verao, os valores de maior biomassa em carbono total na segunda profundidade
foram: Bacillariophyceae (1,96 x107), Cyanophyceae (1,90 x107),
Coccolithophyceae (1,80 x107), Dinophyceae (1,49 x107), Coscinodiscophyceae
(9,79 x10°), e Fragilariophyceae (8,18 x10°).
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Figura 5: Classes de algas que apresentaram valores expressivos de biomassa em carbono
(pgC.LY). A. biomassa em carbono subsuperficie; B. biomassa em carbono segunda
profundidade. Il inverno e " verdo; BAC (Bacillariophyceae); FRAG (Fragilariophyceae); COSC
(Coscinodiscophyceae), CYA (Cyanophyceae); COCCO (Coccolithophyceae) e DINO
(Dinophyceae), (1) Desvio padréo.
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Tanto no inverno quanto no verao, a biomassa em carbono das diatoméaceas se
destacaram na segunda profundidade. A espécie Pseudoguinardia cf. recta da
Classe Coscinodiscophyceae foi a alga fitoplanctonica que contribuiu com o

maior valor de biomassa em carbono.

Foi possivel observar, também, diferencas entre plataforma continental e talude
no que se refere aos valores de biomassa em carbono (pgC. L1), tanto no inverno
quanto no verao (figura 6). No inverno, os grupos de algas que tiveram maior
relevancia nos valores de biomassa em carbono total na regido da plataforma
continental foram Coscinodiscophyceae (1,71 x108), Coccolithophyceae (4,28
x107), Bacillariophyceae (2,65 x107), Fragilariophyceae (1,98 x107),
Cyanophyceae (1,28 x107), e Dinophyceae (7,21 x10°). J& no verdo, os valores
de biomassa em carbono na plataforma continental foram evidenciados por:
Cyanophyceae (7,71 x107), Bacillariophyceae (2,18 x107), Dinophyceae (1,79
x107), Coccolithophyceae (1,25 x107), Coscinodiscophyceae (9,13 x10°), e
Fragilariophyceae (8,33 x108). Os grupos de algas que apresentaram maior

contraste entre inverno e verao foram Coscinodiscophyceae e Cyanophyceae.

No inverno, os grupos de algas que tiveram relevancia nos valores de biomassa
em carbono total na regido do talude foram: Cyanophyceae (2,91 x107),
Dinophyceae (2,11 x107), Coccolithophyceae (1,97 x107), Coscinodiscophyceae
(6,63 x10°), Bacillariophyceae (1,77 x10°), e Fragilariophyceae (1,36 x10°). No
verdo, as Classes que apresentaram destaque nos valores da biomassa em
carbono na regido do talude foram: Cyanophyceae (1,63 x108),
Coccolithophyceae (9,86 x108), Coscinodiscophyceae (7,71 x108), Dinophyceae
(6,35 x10°), Fragilariophyceae (1,97 x10°), e Bacillariophyceae (1,32 x10°). A
Classe Cyanophyceae foi a que apresentou os maiores valores de biomassa em

carbono, tanto no inverno como no verao, para a regiao do talude (figura 6).
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Figura 6: Classes de algas que apresentaram valores expressivos de biomassa em carbono
(pgC.L ). A. biomassa em carbono plataforma continental; B. biomassa em carbono talude. Il
inverno e verdo; BAC (Bacillariophyceae); FRAG (Fragilariophyceae); COSC
(Coscinodiscophyceae), CYA (Cyanophyceae); COCCO (Coccolithophyceae) e DINO
(Dinophyceae), (1) Desvio padréo.

Para verificar a existéncia de variacdo espacial e temporal da biomassa em
carbono da comunidade de fitoplancton da Bacia do Espirito Santo, foi utilizado
o teste de Mann-Whitney, com o nivel de significancia a 5%. Foi possivel
constatar que a biomassa em carbono do fitoplancton autotréfico, estimada por
meio do biovolume, foi significativamente diferente entre os periodos (1) inverno
e (2) verdo (Teste U:1611,00; teste de Z: -2,08; p=0,03). No inverno, a biomassa
em carbono total foi de: 3,8 x108 pgC. L1; mediana: 2,0 x108 pgC. L e no verao,
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a biomassa em carbono total foi de: (4,63 x108 pgC. L!; mediana: 2,8 x10° pgC.
L-1).

A biomassa em carbono da comunidade fitoplanctdnica foi significativamente
diferente entre as profundidades (1) subsuperficie e (2) segunda profundidade
(Teste U:1421,00; teste de Z:2,98; p=0,002). Na subsuperficie, a biomassa em
carbono do fitoplancton apresentou biomassa em carbono total de: (4,9 x108
pgC. L'1; mediana: 3,8x108 pgC. L) e na segunda profundidade, a biomassa em
carbono apresentou valores de: 3,5 x108 pgC. L%, mediana: 1,5 x108 pgC. L*

(figura 7).

Também foi possivel observar diferenca significativa da biomassa em carbono
do fitoplancton marinho entre as regides (1) plataforma continental e (2) talude
(Teste U:1473,00; teste de Z:2,60; p=0,008). O fitoplancton da regido da
plataforma continental apresentou valores da biomassa em carbono total: (4,5
x108 pgC. L1; mediana: 3,5 x108 pgC. L1), e na regido do talude, a biomassa em
carbono total foi: 3,9 x108 pgC. Lt; mediana: 1,7 x10° pgC. L (figura 7).
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Figura 7: Box-plot para os valores de biomassa (pgC. L1). A. biomassa em carbono entre os
Periodos: (1) Inverno e (2) Verdo; B. biomassa em carbono entre as profundidades: (1)
Subsuperficie e (2) segunda profundidade; C. biomassa em carbono entre as regides: (1)

Plataforma continental e (2)Talude. Ao nivel de significancia de p<0,05); - Mediana D 1°
Quartil (25%) e 3° quartil (75%), minimo e maximo .
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A relagédo entre biomassa em carbono (pg C. L) e biovolume (um?3. L't) mostrou
ser significativa, quando aplicada a andlise de regresséo linear. Os valores do
coeficiente de determinagcdo mostraram o quanto o biovolume influenciou nos
valores de biomassa em carbono. A relacdo mostrou-se significativa entre os
periodos, entre as profundidades e entre as regides. A relacdo entre biomassa
em carbono (pg C. L) e biovolume (um?3. L) foi significativa no inverno (R
0,95; <0,05) e no verdo (R% 0,84; <0,05), na subsuperficie (R? 0,84; <0,05) e na
segunda profundidade (R?: 0,94; <0,05), e significativo na plataforma (R?: 0,88;
<0,05) e na regido do talude (R?: 0,89; <0,05) (Figura 8).
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Figura 8: Analise de regressao linear entre biomassa em carbono (pgC. L) e biovolume (um3. L
1. A. arelagdo no inverno; B. relagdo no verdo. C. subsuperficie; D. relagé@o na 2° profundidade;
E. relacdo na plataforma continental; F. rela¢éo no talude.

Por meio do teste de correlacdo de Spearman foi possivel identificar as relacdes
significativas entre os métodos de estimativa de biomassa. A relacédo foi feita
entre a biomassa em carbono (pgC. L?) e clorofila a (ug/L) (Tabela 4). Apesar
do coeficiente de determinacdo ser bem baixo, apenas foram significativas as
relacBes entre Biomassa em carbono inverno x Clorofila a inverno (0,36), entre
Biomassa em carbono Plataforma Inverno x Clorofila a Plataforma Inverno
(0,40), e entre Biomassa em carbono Talude Ver&o x Clorofila a Talude Veréo
(0,57). As demais correlacdes nao foram significativas e apresentaram valor de
p>0,05.

Tabela 4: Coeficiente de correlacdo de Spearman entre as variaveis biomassa em carbono (pg
C. LY e clorofila a (ug/L) da comunidade fitoplanctdnica da Bacia do Espirito Santo.

Relacao Coeficiente  p-valor
de
correlacéao

Biomassa inverno X Clorofila inverno 0,36 <0,05
Biomassa verdo X Clorofila verao -0,17 >0,05
Biomassa Sub Inverno X Clorofila Sub Inverno -0,07 >0,05
Biomassa Sub Verao X Clorofila Sub Verao -0,12 >0,05
Biomassa 2° prof. Inverno X Clorofila a 2° prof. Inverno 0,002 >0,05
Biomassa 2° prof. Verédo X Clorofila a 2° prof. Verao 0,12 >0,05
Biomassa Plat. Inverno X Clorofila Plat. Inverno 0,40 <0,05
Biomassa Plat. Verdao X Clorofila Plat. Verao 0,09 >0,05
Biomassa Talude Inverno X Clorofila Talude Inverno 0,04 >0,05

Biomassa Talude Verao X Clorofila Talude Verao 0,57 <0,05
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A representacédo gréfica da relacdo das variaveis biomassa em carbono (pgC.L"
1) e clorofila a (ug/L) foram expressas por meio do diagrama de disperséo (Figura
9). Na figura 9, também é possivel observar a relacéo linear logaritmica entre

biomassa em carbono inverno e clorofila a.

A analise de regresséo linear mostrou ser significativa (p<0,05) para a relacao
Biomassa em carbono inverno x clorofila a inverno (r?:0,10 e p<0,008), entre
Biomassa em carbono Plataforma inverno x clorofila a Plataforma inverno
(r:0,22 e p<0,01), e entre Biomassa em carbono Talude verdo x Clorofila a
Talude verdo (r%:0,32 e p<0,000). Nesses casos, é possivel confirmar a relacéo
direta entre clorofila a e Biomassa em carbono, embora os valores do coeficiente
de determinacgéo sejam baixos. As demais correlacées ndo foram significativas

e apresentaram valor de p>0,05.
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Figura 9: Diagrama de dispersdo da relacéo das varidveis biomassa em carbono (pgC. L) e clorofila a
(ng/L). A. arelacdo no inverno; B. relagcdo na plataforma no inverno e C. rela¢do no talude no verdo. Apenas
as relagdes que mostraram ser significativa (p<0,05).

As relacdes que apresentaram ser significativas como, por exemplo, no inverno
e na plataforma no inverno, apresentaram Coscinodiscophyceae como grupo de
algas dominante em termos de biomassa em carbono. Ja Cyanophyceae foi o
grupo de alga que dominou em termos de biomassa na regido do talude no

verao.
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7. DISCUSSAO

A composicdo taxondmica da bacia do Espirito Santo mostrou-se bem
semelhante com a composicao taxonémica encontrada em outros trabalhos no
litoral do Brasil (SILVA et al., 1988; AIDAR et al., 1993; FERNANDES;
BRANDINI, 1999; FERNANDES; BRANDINI 2004 (diatoméaceas); MOSER et al.,
2014).

A composicédo taxondmica foi muito semelhante entre os dois periodos amostrais
(inverno e verdo), onde se destacaram as diatomaceas céntricas, pertencentes
a Classe Coscinodiscophyceae, as diatomaceas penadas da Classe
Bacillariophyceae, seguido pela Classe Dinophyceae. Para Bonecker e
colaboradores (2009), diversos grupos de algas compdem a comunidade
fitoplanctbnica marinha, no entanto, as Classes Bacillariophyceae e
Dinophyceae s&o as que apresentam a maior biodiversidade nos ambientes
marinhos. As diatomaceas predominam com alta densidade celular e alta
produtividade primaria na regidao da plataforma continental do sudoeste do Brasil,
ocorrendo diminuicdo gradativa dessas algas em direcdo ao oceano aberto,
onde predominam algas das classes, representada por Dinophyceae e
Coccolithophyceae (BRANDINI; FERNANDES, 1996; FERNANDES; BRANDINI,
2004).

Representadas pelas Classes Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae e
Fragilariophyceae, as diatomaceas sdo grupos de algas dominantes nos
ecossistemas aquaticos marinhos e sua biomassa em carbono € um parametro
importante para o entendimento quantitativo do seu papel nos ciclos
biogeoquimicos do carbono e silica marinha (CORNET-BARTHAUX et al., 2007).
Além do relevante papel na cadeia alimentar, as diatomaceas contribuem com,
aproximadamente, 35% da produtividade nos oceanos oligotréficos e com cerca

de 75% nas areas costeiras e antarticas (TREGUER et al., 1995).

As diatomaceas apresentaram em termos de biomassa em carbono valores
expressivos na regido da plataforma continental, principalmente, no periodo do

inverno. Para Fernandes e Brandini (1999), elas necessitam de maiores
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concentracfes de nutrientes para atingirem seu maximo de crescimento, e € na
regido da plataforma continental que as concentra¢des de nutrientes tendem a
serem maiores (BONECKER et al., 2009). Isso se da, principalmente, por conta
do silicato, nutriente responsavel pela formacao de suas frustulas (TREGUER et
al., 1995). Portanto, a biomassa das diatomaceas tendem a ser limitadas em
agua oligotrofica (AIDAR et al., 1993).

No trabalho de Brandini e Fernandes (1996), as diatomaceas dominaram na
regido da costa, principalmente, nas camadas sub-superficiais. No presente
estudo, foi na segunda profundidade que as diatoméaceas dominaram em termos
de biomassa em carbono. Isso pode ser explicado pelo fato dessas algas
apresentarem grande capacidade de aclimatacdo a baixas irradiancias, pois
apresentam pigmentos acessoérios como fucoxantina, que auxilia na captacao de
luz e que também atua como fotoprotetor do aparato fotossintético contra danos
oxidativos (UENOJO et al., 2007) ou por conta do peso de suas frustulas de
silicas. Para Smetacek (1999), esse seria 0 motivo dessas algas se destacarem
na fixacdo de carbono em regiées mais profundas do oceano, pois, diferente de
outros grupos de fitoplancton, essas algas tendem a afundar primeiro, devido ao
peso de suas frastulas de silica.

No presente estudo, a espécie Hemiaulus membranaceus apresentou um dos
maiores valores de biomassa em carbono, o que também foi observado por
Ribeiro-Queiroz e colaboradores (2014) no Arquipélago Sao Pedro e Sao Paulo
em Pernambuco, biomassa em carbono expressa em (pgC. um3). Naz e
colaboradores (2013), em aguas costeiras do Paquistdo, observaram que a
espécie Odontella mobiliensis também apresentou valores expressivos de
biomassa em carbono (pgC. cell). A espécie Pseudoguinardia cf recta foi a
diatoméaceae fitoplanctdénica que apresentou o maior valor de biomassa em
carbono, o que também foi observado por Lugo-Vizcaino e colaboradores (2003)

na plataforma da Venezuela.

No presente estudo, a Classe Dinophyceae apresentou valores expressivos de
biomassa em carbono no verédo na regido da plataforma continental e nos dois

periodos amostrais na regido do talude, com destaque no verdo na regiao do
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talude. Os dinoflagelados prosperam em agua mornas e, geralmente, sdo mais
abundantes perto da superficie (LEE, 2008). A peridinina, um carotenoide
predominante nos dinoflagelados, é o pigmento que permite que 0s organismos
coletem luz na faixa de 470 — 550 nm, regido onde a clorofila a ndo a absorve
(KLEIMA et al., 2000), provavelmente. Esse pigmento, além de auxiliar na
absorcdo de luz, apresenta o papel fotoprotetor para o aparato fotossintético
dessas algas (LEE, 2008), permitindo o sucesso desse grupo de algas nas

regides com maior intensidade luminosa.

Assim como no presente estudo, os dinoflagelados se destacaram em relagéo
ao numero de espécies e biomassa em carbono em estudo realizado por
Fernandes e Brandini (1999) no sul do Brasil e na Peninsula Antartica. Nos
trabalhos de Ribeiro-Queiroz e colaboradores (2014) e Munir e colaboradores
(2015), bem como no presente estudo, a alga Neoceratium massiliense foi a que
apresentou um dos maiores valores de biomassa em carbono. Outro
dinoflagelado que apresentou um dos maiores valores de biomassa em carbono
na Bacia do Espirito Santo, foi a espécie Gymnodinium sanguineum, que
também apresentou valores expressivos de biomassa em carbono em estudos

realizados por Montagnes e colaboradores (1994).

Apesar de ndo ser representada por elevada riqueza de espécies, a Classe
Cyanophyceae também se destacou em relacdo aos valores de biomassa em
carbono. O fitoplancton representado pela Classe Cyanophyceae foi abundante
em ambas as regides, porém se sobressaiu na regido do talude, tanto no inverno
guanto no verao, e também apresentou altos valores de biomassa em carbono
nas duas profundidades, principalmente na subsuperficie. De acordo com Ting
e colaboradores (2002), as cianobactérias sdo um dos grupos de algas
consideradas cosmopolitas. Essa versatilidade é devido ao sistema de coleta de
luz (complexo antena) associado com o centro de reacdo do fotossistema Il
(FSIl) que auxiliam na captacao de luz em diferentes comprimentos de ondas.
Isso tem contribuido para a sua capacidade de se proliferar em ambientes

bastante diversificados.
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Os géneros que mostraram maior contribuicdo para os valores de biomassa em
carbono na area de estudo foram Trichodesmium e Synechocystis. A
particularidade de Trichodesmium é que seu sucesso € garantido em regides de
oceano aberto gracas a sua capacidade de fixar N2 (nitrogénio atmosférico).
Mesmo ndo apresentando células diferenciadas (heterocitos), sua flutuabilidade
natural € o que posiciona estes organismos na coluna de agua superior. Além
disso, um aparelho fotossintético adaptado a um regime de alta intensidade
luminosa e crescimento mais ou menos baixo, acompanhado da falta de grandes
herbivoros, lhe garante manter uma biomassa relativamente alta (CAPONE et
al., 1997). O Género Trichodesmium apresenta ampla distribuicdo nos oceanos
Atlantico, Pacifico, indico tropical e subtropical, Caraibas e mares da China
(PROENCA et al. 2011). As cianobactérias representadas pelo género
Synechocystis sdo consideradas algas cosmopolitas e estdo presentes com

muita frequéncia em regides de aguas oligotréficas (PEARL, 2000).

A Classe Coccolithophyceae é habitualmente encontrada em aguas superficiais,
além de serem uma das principais produtoras primarias do mundo, contribuindo
aproximadamente com 15% da biomassa média do fitoplancton marinho (YANG
et al., 2001). Na bacia do Espirito Santo a Classe Coccolithophyceae apresentou
0s maiores valores de biomassa em carbono na subsuperficie, entretanto, os
cocolitoforideos também apresentaram expressiva biomassa em carbono nas
aguas mais profundas. Baumann e colaboradores (2005) relataram que por
serem adaptadas a salinidade 32 — 37, a grande maioria dos cocolitoforideos
vive no oceano aberto. Neste estudo, a Classe Coccolithophyceae esteve bem
representada com os valores de biomassa em carbono na regido do talude, no
entanto, os cocolitoforideos também contribuiram expressivamente com valores
de biomassa em carbono para a regido da plataforma continental. Portanto, a
distribuicdo de cocolitoforideos ndo apresentou um padrdo definido de

distribuicao espacial (vertical e horizontal).

Teixeira e Tundisi (1967) observaram a diminuicdo progressiva na producéo
primaria e no numero de organismos por litro entre as regibes costeiras e
oceanicas, e que a composicdo taxondmica mudava entre as diferentes regides.

Isso também foi verificado na Bacia do Espirito Santo, onde os maiores valores
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de biomassa em carbono foram observados na plataforma continental,
evidenciado, principalmente, pelos grupos de algas Coscinodiscophyceae,
Bacillariophyceae e Cyanophyceae. A regidao do talude apresentou menores
valores de biomassa em carbono quando comparada com a regido da plataforma
continental, representada, principalmente, pelos grupos Cyanophyceae,

Dinophyceae e Coccolithophyceae.

A estacao E1 do transecto T1 (T1E1), ao sul, foi a estacdo que apresentou o
maior valor de biomassa em carbono, especificamente na segunda profundidade
durante o inverno. O que podemos destacar € que algas microfitoplancton se
destacaram nessa estacdo, representado, principalmente pela Classe
Coscinodiscophyceae pela espécie Pseudoguinardia cf. recta, evidenciando que
estimar a biomassa em carbono por meio do biovolume agrega devida
importancia para grupo de algas com tamanhos diferentes. Provavelmente, a
diferenca entre os transectos no periodo do verdo, principalmente, para 0s
transectos T2 e T3, esta relacionada com a desembocadura do rio Doce, que
exerce grande influéncia, principalmente, na regido da plataforma continental,
com vazBes maximas no verdo (ZOFFOLI et al., 2011), contribuindo para que
esses transectos tenham sido diferentes dos demais. A influéncia da Bacia do
rio Doce nos transectos T2 e T3 esta relacionada principalmente com o grande
fluxo de sedimento, apesar das dificuldades causadas pelo excesso de
sedimentos, estes sdo responsaveis pelo transporte de nutrientes que sao

necessarios a manutencao dos organismos fitoplanctonicos.

Por meio do teste de Mann-Whitney, foi possivel observar a existéncia de
diferenca significativa entre a biomassa em carbono nos periodos amostrais, nas
profundidades e entre as regides. A existéncia de diferenca significativa entre a
biomassa em carbono nos dois periodos amostrais nos revela a ocorréncia de
variagcédo temporal dos valores de biomassa em carbono, sendo que no veréo foi
observado maior valor quando comparado com o inverno. Da mesma forma,
foram observadas diferencas significativas da biomassa em carbono entre as
profundidades, evidenciando variacédo espacial vertical, com maiores valores na
subsuperficie. Do mesmo modo, houve diferenca significativa entre as regides,

apontando para variagdo espacial horizontal, e foi possivel verificar que a
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biomassa em carbono total foi maior na regido da plataforma continental do que

na regiao do talude.

A biomassa em carbono foi maior nas aguas da subsuperficie do que nas aguas
da segunda profundidade, e maiores no verdo do que no inverno. Tanto no verao
como na subsuperficie a biomassa em carbono das cianobactérias foi maior
gquando comparada com a biomassa em carbono de outros grupos de algas.
Sabe-se que esse grupo de algas habita, principalmente, as aguas da superficie
de oceanos pobres em nutrientes. De acordo com Ting e colaboradores (2002),
esses organismos apresentam mecanismos antioxidantes bem desenvolvidos, o
que permitem seu posicionamento na superficie dos oceanos e um aparato

fotossintético adaptado a um regime de alta luminosidade.

As cianobactérias filamentosas do género Trichodesmium contribuiram para a
maior parte da biomassa em carbono do fitoplancton na Bacia do Espirito Santo
e uma caracteristica chave desse género é a presenca de vesiculas de gas que
proporcionam flutuabilidade para esses organismos (VAN BAALEN; BROWM,
1969). Um mecanismo ecologicamente importante que lhes permite ajustar sua
posicao vertical na coluna d’agua, as vesiculas de gas ajudam as populacdes de
Trichodesmium a se manterem nas aguas superiores da coluna d’agua
(CAPONE et al. 1997). Um outro mecanismo importante é que as espécies de
Trichodesmium spp. apresentam, como uma resposta foto-adaptativa quando
exposta a elevados regimes de luz, a utilizagdo de enzimas que participam na
eliminacdo de espécies reativas de oxigénio. Enzimas como a Superéxido
Dismutase (SOD) sdo importantes antioxidantes na defesa das células expostas
a essas condicbes de alta intensidade luminosa (CUNNINGHAM; CAPONE,
1992).

Muito provavelmente, o destaque de Trichodesmium no verdo esta relacionado
com as altas temperaturas que ocorreram nesse periodo. Conforme Capenter e
colaboradores (2004), em concordancia com Carpenter e Capone (1992), as
floracbes de Trichodesmium ocorrem a uma temperatura acima de 26° C.
Segundo Dias Jr. e colaboradores (2016), a expressiva contribuicdo dessas

cianoficeas para a biomassa é devida, principalmente, ao seu tamanho, sendo
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as uUnicas algas filamentosas que apresentam uma boa importancia numérica,

principalmente em regides oceanicas.

A regido da plataforma continental apresentou maior valor de biomassa em
carbono que a regido do talude. De acordo com Naz e colaboradores (2013), o
funcionamento de um ecossistema depende do tamanho da estrutura da
comunidade. Fitoplancton com células maiores domina em termos de biomassa
nos ambientes eutréficos como as areas costeiras (plataforma continental), e
fitoplancton com células pequenas dominam em ambientes de oceano aberto
(talude). Para Eca e colaboradores (2014), os setores sul e sudeste da
plataforma continental brasileira apresentam altos niveis de biomassa, devido,
principalmente, as ressurgéncias sazonais e a influéncia de grandes rios que

induzem a fertilizacdo das aguas.

Mudancas na biomassa e na produtividade do fitoplancton sado importantes e
estdo associadas a variabilidade dos processos biolégicos e biogeoquimicos dos
oceanos (YODER; KENNELLY, 2003) e sdo fundamentais para evidenciar a
variagao espago — temporal da estrutura da comunidade.

Relacbes entre biomassa em carbono e biovolume do fitoplancton foram
inicialmente estudadas por Mullin e colaboradores (1966), e Strathmann (1967).
Em nossos resultados, foi possivel detectar uma correlacao significativa entre
biomassa em carbono (pgC. L) com biovolume (um?3. L%), tanto entre os
periodos inverno e verdo, quanto para as regides da plataforma continental e
talude, e para as profundidades subsuperficie e segunda profundidade. Outros
autores também encontraram resultados semelhante ao presente estudo, tais
como Montagnes e outros (1994), Munir e colaboradores (2015), relacionaram
biomassa em carbono e biovolume de dinoflagelados tecados e atecados, e Naz

e colaboradores (2013), com a relacdo das variaveis para as diatomaceas.

Segundo Montagnes e colaboradores (1994), a grande variacdo dos fatores
abidticos, tais como variacdo na luz, temperatura e escassez de nutrientes
interfere no tamanho das células do fitoplancton, o que influencia na mudanca

da relacdo carbono-volume. Por meio desses resultados é possivel evidenciar o
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quao confiavel é estimar a biomassa em carbono baseado nos valores do

biovolume celular.

A regido do talude no verao foi que apresentou a maior relacao entre as variaveis
biomassa em carbono e clorofila a. Nessa regido e nesse periodo,
Cyanophyceae foi a Classe que apresentou o maior valor em porcentagem de
biomassa em carbono (72,47%), se comparado com a biomassa em carbono

total de outro grupo de algas.

A biomassa em carbono de Synechocystis mostrou contribuicdo maior no
periodo do verdo do que no inverno. De acordo com Pearl (2000) Synechocystis
essas cianoficeas unicelulares nanofitoplantbnicas sdo consideradas
dominantes em aguas superficiais e oligotréficas. De acordo com Malone (1980),
a clorofila a € fortemente correlacionada com o tamanho da célula. Algas
pequenas contém mais clorofila a do que algas com células maiores, o que
explicaria a relagdo significativa entre biomassa em carbono e clorofila a na
regido do talude no verdo, onde a Classe Cyanophyceae dominou com altos
valores de biomassa em carbono. Para Naz e colaboradores (2013) fitoplancton
com células menores dominam em ambientes de oceano aberto, o que também
pode ter contribuido para a relacao significativa entre biomassa em carbono e

clorofila a.

A figura 9, confirma haver relacao direta entre clorofila a e biomassa em carbono.
No inverno apenas 10% da variagdo da biomassa em carbono decorre de
mudancas na concentracdo de clorofila a, na plataforma continental no inverno
22% e no talude no verdo 32%. Foi possivel observar que as Classes
Chlorophyceae, Dictyochophyceae, Euglenophyceae e Prasinophyceae
estiveram bem representadas na rela¢cdes que foram significativas, assim como
as Classes Coscinodiscophyceae e Cyanophyceae dominaram em termos de
biomassa em carbono para as relacdes que foram significativas. Hallegraeff
(1977) sugere que as diferengas na composi¢cdo das espécies afetam as

relacbes sazonais entre diferentes medidas de biomassa.
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A grande diversidade de técnicas para estimativas da biomassa fitoplancténica
oferece uma grande variedade no grau de precisdo dos dados. Para Voros e
Padisak (1991), o conteudo de clorofila a nas células do fitoplancton é
influenciado por diversos fatores, tais como limitacdo de nutrientes, intensidade
de luz e o tamanho das células das algas. Outros autores citam a composicao
taxonbmica do fitoplancton como o fator responsavel pela variabilidade de
clorofila a (FELIP; CATALAN, 2000). Diversos autores citam que os diferentes
pigmentos fotossintetizantes estdo associados com grupos especificos de algas.
Pork e Milius (1978) citam que a clorofila a € maior nas algas verdes do que em
outros grupos de algas, assim como a peridinina ocorre com maior abundancia
nos dinoflagelados e a fucoxantina nas diatomaceas (IRIGOIEN et al., 2004).
Estimar a biomassa s6 pela concentracédo de clorofila a ndo representaria todos
os tdxons da comunidade, pois ha diferenca na quantidade de clorofila a em
diferentes grupos e nos diferentes tamanhos, e que esse método nao estimaria
com precisdo a biomassa do fitoplancton, além de excluir a comunidade

heterotréfica da amostragem.

Garibotti e colaboradores (2003) afirmam que estudos quimiotaxondmicos, onde
a biomassa é estimada pelo pigmento especifico de cada grupo de alga, tém
indicado uma excelente relacdo com o método de estimativa de biomassa em
carbono. Trabalhos como de Descy e Métens (1996), Schluter e Havskum
(1997), Gosselain e colaboradores (2000), Marinho e Rodrigues (2003), Irigoien
e colaboradores (2004), Lionard e colaboradores (2008), e Mendes e

colaboradores (2016) tém contribuido com esses dados.

E possivel determinar algumas desvantagens em ambos 0os métodos e isso
explicaria a relagdo nado significativa e significativa, porém fraca, entre os
métodos de estimativa de biomassa. O método de analise por meio do
microscopio, utilizado no presente trabalho, considerou apenas 0s organismos
do nanofitoplancton e microfitoplancton para estimar o biovolume e,
consequentemente, a biomassa em carbono. Ao mesmo tempo, a analise de
pigmento n&o ignora as diferentes classes de tamanho e incluem organismos do
ultraplancton, picoplancton e mesoplancton com conteudo de clorofila a. A
inexistente relacdo entre carbono — clorofila a do fitoplancton também pode ser
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explicada pela influéncia da diminuicéo dos niveis de luz no ambiente. Uma outra
consideracao é que trabalhos de microscopia envolvem diversas fontes de erro,
que se iniciam na etapa de sedimentacdo, enumeracdo, da mediacdo das
dimensdes da célula para o biovolume e vao até a sua conversao em carbono.
Esses questionamentos foram levantados por Lionard e colaboradores (2008),
ja que os autores ndo observaram relacdes fortes entre os dois métodos de

estimativa.

Estimar a biomassa em carbono por meio do biovolume revelou a composicao
especifica da comunidade fitoplanctonica, que € uma informacao extremamente
valiosa para a pesquisa ecolédgica que ndo pode ser obtida por meio de anélise
de pigmentos avaliando apenas a clorofila a como medida de biomassa. Apesar
dos dois métodos fazerem estimativas de biomassa, o método de clorofila a
apresenta desvantagem quanto a ser um método de estimativa de biomassa,
pois é um método que sofre influéncia das mudancas ambientais. Diferentes
taxons apresentam variabilidade no conteudo de clorofila e ndo existe a
separacdo de particulas de detritos do fitoplancton (MULLIN et al. 1966;
WETZEL; LINKES (2000). De acordo com Cullen (1982), a clorofila a ndo é um
perfeito descritor da biomassa organica do fitoplancton. Nas equacdes
oferecidas por diversos autores, o método de biomassa em carbono por meio do
biovolume tem sido mais preciso, pois independe das alteracbes do ambiente
(MULLIN et al. 1966). Devido a esses fatores externos e internos, ndo é possivel
estabelecer uma forte correlagéo entre as medidas de biomassa em carbono por

meio do biovolume e clorofila a.

Embora o método do biovolume celular demande longo tempo de uso de
microscopio para determinar a quantidade de organismos e o volume celular do
fitoplancton, apresenta diversos aspectos positivos tornando-se recomendada
para estimativas de biomassa, devido a: alta resolugédo taxonémica, método de
custo relativamente baixo e facil de aplicar e restrito a poucas fontes de erros,

pois ha controle do pesquisador.

Baseado nesta pesquisa, podemos concluir que estimar a biomassa em carbono

7

do fitoplancton por meio do biovolume é importantissimo para estudos
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fisioloégicos e ecoldgicos nos ambientes marinhos, uma vez que a variacao
espacial e temporal da biomassa em carbono do fitoplancton foi evidenciada na
bacia do Espirito Santo. Estimar a biomassa em carbono por meio do biovolume,
nos permite dar valor a cada grupo taxonémico, agregar a mesma importancia
para as algas de tamanhos diferentes, além de proporcionar a manipulacéo de
amostras j& conservadas e, ainda, eliminar a presenca de detritos e especificar
a variabilidade do carbono em diferentes grupos do fitoplancton.

Conforme Hallegraff (1977), as diferentes técnicas analiticas de estimativa da
biomassa fitoplanctonica n&o produzem necessariamente resultados
comparaveis. O teor de carbono mostraria o conteddo energético da biomassa e
a concentragdo de clorofila a refletiria o potencial fotossintético da comunidade.
Apesar de significativas, as correlagdes entre biomassa em carbono e clorofila a
apresentaram valores baixos de correlagdo no presente estudo, e esses
resultados nos tém mostrado a importancia de cada método de estimativas de
biomassa. Desta forma, conclui-se que combinacdes destas técnicas sejam
propostas para contrariar as limitagdes dos diferentes métodos e se aproximem

ao maximo do real, em termos da comunidade fitoplanctonica.



61

8. CONCLUSOES

Foi possivel estimar com confiangca a biomassa em carbono do fitoplancton
autotrofico a partir das medidas do volume celular. Essas medidas foram muito
bem relacionadas pois apresentaram altos valores de coeficiente de

determinacao por meio de analise de regressao.

Os grupos de algas que apresentaram 0 maior nUmero de taxons e 0s maiores
valores de biomassa em carbono foram  Coscinodiscophyceae,
Bacillariophyceae e Dinophyceae que reforca o que ja é discutido na literatura,
apesar de ndo apresentar um maior numero de taxons a Classe Cyanophyceae

se destacou com elevado valor de biomassa em carbono.

A biomassa em carbono do fitoplancton autotréfico apresentou variacdo espaco
— temporal ao longo da Bacia do Espirito Santo. No veréo foi possivel observar
0s maiores valores de biomassa em carbono em relacdo ao inverno, na
subsuperficie a biomassa em carbono foi maior quando comparado a segunda
profundidade e a biomassa em carbono do fitoplancton foi maior na regiao da

plataforma continental quando relacionado com a regi&o do talude.

Apenas entre a biomassa em carbono e clorofila a do inverno, da plataforma
continental no inverno e da regido do talude no verdo foi possivel verificar
relacdes significativas entre essas medidas de biomassa. Apesar de significativa
essas relacdes foram baixas e esses resultados tém evidenciado a importancia
e limitacbes de cada método para estimar a biomassa da comunidade
fitoplancténica, sugerindo que as combinac¢des de técnicas de estimativas de
biomassa seriam a melhor proposta para contrariar as limitagdes dos diferentes

métodos de estimativas de biomassa.
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9. RECOMENDACOES

Uma vez que a comunidade fitoplanctdnica respondem rapido as alteracdes
ambientais, sofrendo modificacdes na sua composicao de espécies e biomassa.
A gualidade dos ecossistemas aquaticos tem sido frequentemente baseada na
comunidade fitoplanctdnica. Recomenda-se, estudos com a finalidade de
conhecer a composicao de espécies e biomassa, estudos que podem promover
acOes de conservacdo e de gestdo ambiental dos ambientes marinhos, e
principalmente da Bacia do Espirito Santo, bacia essa que vem sofrendo

intensamente com 0s impactos ambientais.

Os conhecimentos obtidos através do desenvolvimento dessa dissertacao,
podem ser ampliados através de um trabalho de escala continua. Onde
recomenda-se trabalhos futuros que possam incorporar ao presente. Como por
exemplo, trabalhos que visam caracterizar o detalhamento da relagdo da
biomassa em carbono da comunidade fitoplancténica com as variaveis abioticas,
trabalhos taxondmicos e estudos continuos, sistematizados e efetivos na Bacia

do Espirito Santo.
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ANEXO 1: Lista dos taxons identificados ao nivel minimo de Género, dados do biovolume (um3-cél ) e biomassa em carbono (pgC. cél %) no

Inverno.

Divisao ou Classe

Espécies ou Géneros

Biomassa em

Biovolume Total Carbono Total

Forma Geométrica

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae

Bacillariophyceae

Bacillariophyceae

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae

Bacillariophyceae

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae

Bacillariophyceae

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae

Bacillariophyceae

Amphora spl
Amphora sp2

Bacillaria cf. paxillifera (O.F.Muller) T.Marsson

Bacillaria spl

Campylodiscus decorus Brébisson
Cocconeis spl

cf. Cylindrotheca sp2

Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C.Lewin

Cylindrotheca spl
Cymbella sp.

Diploneis bombus (Ehrenberg) Ehrenberg
Diploneis crabro (Ehrenberg) Ehrenberg
Diploneis spl

Diploneis sp2

Diploneis sp3

Diploneis sp4

Frustulia sp.

Mastogloia sp.
Navicula lyra Ehrenberg

Navicula spl
Nitzschia cf. longissima (Brébisson) Ralfs in Pritchard
Nitzschia cf. nicobarica (Grunow) Grunow

3.cal -1

(=l =) (pgC. cél )
Cymbeloide 71470 8052
Cymbeloide 1805753 149800
Paralelepipedo ou Caixa
retangular 8027693 757876
Paralelepipedo ou Caixa
retangular 2542454 296698
Prisma na base eliptica 806994 69989
Prisma na base eliptica 356917 50367
Prisma na base do
paralelograma 2742769 281757
Esferoide Prolado 726320 125033
Esferoide Prolado 9991 1765
Cymbeloide 799483 105494
Prisma na base eliptica com
constricgdo transapical 25187762 2618634
Prisma na base eliptica com
constric¢éo transapical 315121 35825
Prisma na base eliptica com
constric¢ao transapical 1346399 125614
Prisma na base eliptica com
constricgdo transapical 688450 92997
Prisma na base eliptica com
constric¢do transapical 75856 8494
Prisma na base eliptica com
constric¢ao transapical 2507104 192602
Prisma na base do
paralelograma 58827 6707
Prisma na base eliptica 168355 23507
Prisma na base eliptica 1214581 163721
Prisma na base do
paralelograma 71590 8764
Esferoide Prolado 1242290 169830

Prisma na base eliptica com
constric¢ao transapical 2408176 301714
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Bacillariophyceae
Bacillariophyceae

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae

Bacillariophyceae

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae

Bacillariophyceae

Nitzschia cf. tryblionella Hantzsch in Rabenhorst
Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs in Pritchard

Nitzschia panduriformis W.Gregory
Nitzschia spl
Nitzschia sp2
Nitzschia sp3
Nitzschia sp4

Nitzschia sp5

Pinnularia sp1
Pinnularia sp2

Pleurosigma spl

Psammodictyon spl

Psammodictyon sp2

Psammodictyon sp3

Pseudo-nitzschia cf. subcurvata (Hasle) G.A.Fryxell in Hasle
Pseudo-nitzschia spl

Pseudo-nitzschia sp2

Pseudo-nitzschia sp3

Pseudo-nitzschia sp4

Stauroneis sp.

Prisma na base do
paralelograma

Esferoide Prolado

Prisma na base eliptica com
constric¢do transapical
Prisma na base eliptica com
constric¢ao transapical
Prisma na base do
paralelograma

Prisma na base do
paralelograma

Prisma na base do
paralelograma

Prisma na base do
paralelograma

Prisma na base eliptica
Prisma na base eliptica
Prisma na base do
paralelograma

Prisma na base eliptica com
constric¢éo transapical
Prisma na base eliptica com
constric¢éo transapical
Prisma na base eliptica com
constric¢do transapical
Prisma na base do
paralelograma

Prisma na base do
paralelograma

Prisma na base do
paralelograma

Prisma na base do
paralelograma

Prisma na base do
paralelograma

Prisma na base do
paralelograma

2251021
4480

22765908
6400493
351519
1766244
44905
50159752
13318702
23714913
85847520
94851338
26396734
800534
18629
10298
180817
2984909

6848678

11083301

176420
714

2002028
657453
32195
223960
5349
3531501
1006139
1374743
7045266
7351506
2207755
119758
2887
1638
24888
354301

917233

641371
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Bacillariophyceae

Bacillariophyceae

Bacillariophyceae

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Chlorophyceae
Chlorophyceae
Chlorodendrophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae

Stenopterobia spl

Stenopterobia sp2

cf. Stenopterobia sp3

Surirella fastuosa Ehrenberg

Surirella spl

Chlamydomonas sp.

Desmodesmus spl

Tetraselmis spl

Algirosphaera spl

Calciosolenia spl

Coronosphaera sp.

Discosphaera sp.

Halopappus sp.

Helicosphaera cf. carteri (Wallich) Kamptner
Michaelsarsia sp.

Rhabdosphaera cf. clavigera G.Murray & Blackman
Scyphosphaera sp.

Syracosphaera cf. prolongata Gran ex Lohmann
Umbellosphaera sp.

Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs in Pritchard
Actinoptychus undulatus (Kiitzing) Ralfs in Pritchard
Asteromphalus hookeri Ehrenberg

Asteromphalus spl

Asteromphalus sp2

Bacteriastrum hyalinum Lauder

Bacteriastrum spl

Bacteriastrum sp2

Cerataulina cf. bicornis (Ehrenberg) Hasle
Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey

Chaetoceros affinis Lauder

Chaetoceros atlanticus Cleve

Chaetoceros brevis F.Schtt

Chaetoceros didymus var. anglicus (Grunow) Gran
Chaetoceros lorenzianus Grunow

Chaetoceros peruvianus Brightwell

Chaetoceros spl

Prisma na base do
paralelograma

Prisma na base do
paralelograma

Prisma na base do
paralelograma

Prisma na base eliptica
Prisma na base eliptica

Esferoide Prolado/esfera

Esferoide Prolado
Esferoide Prolado
Esferoide Prolado

Cilindro na vista da cintura

Esfera
Esfera
Cone
Esferoide Prolado
Esfera
Esfera
Esfera
Cone
Esfera
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro

Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro

na vista da cintura
na vista da cintura
na vista da cintura
na vista da cintura
na vista da cintura

98787

157411

3189619
4721648
1682655
111211
1035
105217
55728583
8816951
326280845
467976
967368
4448325
934231
761056
884106
3087101
1330046
767785
11860476
573034
6962523
283536
119874198
48700149
96219485
106604673
798569
996594
2969676
2088613
8754826
30833948
404309
17292800

15884

15792

393171
443042
156389
26485
347
25847
5972837
1254929
37325827
114270
163235
591719
137737
139766
106607
420931
258040
84835
1061409
49331
574116
26276
10817722
4198332
8308033
7815235
84255
118266
316910
228836
1032218
3018009
54128
1990416
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Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae

Chaetoceros sp2
Chaetoceros sp3

Chaetoceros sp4

Chaetoceros sp5

Chaetoceros sp6

Chaetoceros sp9

Climacodium sp.

Corethron cf. hystrix Hensen

Corethron criophylum Castracane

Corethron sp.

Coscinodiscus centralis Ehrenberg

Coscinodiscus lineatus Ehrenberg

Coscinodiscus spl

Coscinodiscus radiatus Ehrenberg

Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle in Hasle & Syvertsen
Dactyliosolen phuketensis (B.G.Sundstrom) G.R.Hasle in Hasle & Syvertsen
Dactyliosolen sp1

Dactyliosolen sp2

Eucampia cornuta (Cleve) Grunow in Van Heurck
Eucampia spl

Eucampia sp2

Guinardia cylindrus (Cleve) Hasle

Guinardia flaccida (Castracane) H.Peragallo

Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle in Hasle & Syvertsen

Helicotheca sp.

Helicotheca tamesis (Shrubsole) M. Ricard
Hemiaulus sp4

Hemiaulus hauckii Grunow ex Van Heurck
Hemiaulus membranaceus Cleve
Hemiaulus sinensis Greville

Hemiaulus spl

Cilindro
Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Prisma eliptico + 4 Cones
Cilindro + 2 meia esferas
Cilindro + 2 meia esferas
Cilindro + 2 meia esferas
Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Prisma eliptico + 4 Cones
Prisma eliptico + 4 Cones
Prisma eliptico + 4 Cones
Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Prisma na base eliptica
(vista da cintura)

Prisma na base eliptica
(vista da cintura)

Prisma na base eliptica
(vista da cintura)

Prisma na base eliptica
(vista da cintura)

Prisma na base eliptica
(vista da cintura)

Prisma na base eliptica
(vista da cintura)

Prisma na base eliptica
(vista da cintura)

23370
26965

4764669
1186843
1240799
193435
4160926
84956
1963132
9937377
441782012
18131374
6369202
6791219
625150
256854
177312
6383909
13883101
2456590
507224
2843498
76806297
38791737

8775719

38861248

15195311

13187623

5108850

52490900

413299

3004
3779

525490
156819
169215
25277
301053
9316
155965
583276
26755830
1695682
478002
417639
52648
27891
22745
438913
1397251
195798
48624
242792
4720769
2961180

526587

2907302

1401835

1200693

394147

4200589

40374
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Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Dictyochophyceae
Dictyochophyceae
Dictyochophyceae
Cyanophyceae

Hemiaulus sp2
Hemiaulus sp3
Hemiaulus sp5
Hemiaulus sp5

Hyalodiscus sp.

Isthmia enervis Ehrenberg
Lauderia borealis Gran

Melosira nummoloides C.Agardh

Melosira spl
Melosira sp2

Melosira sulcata (Ehrenberg) Kitzing

Neocalyptrella robusta (G.Norman ex Ralfs) Hernandez-Becerril & Meave del

Castillo

Odontella mobiliensis (J.W.Bailey) Grunow

Proboscia alata varl (Brightwell) Sundstrom
Pseudoguinardia cf. recta von Stosch
Pseudosolenia calcar-avis (Schultze) B.G.Sundstrém

Rhizosolenia formosa H. Peragallo
Rhizosolenia hebetata Bailey

Rhizosolenia imbricata Brightwell
Rhizosolenia styliformis T.Brightwell
Skeletonema costatum (Greville) Cleve

Thalassiosira cf. hyalina (Grunow) Gran

Thalassiosira spl
Thalassiosira sp2
Thalassiosira sp3
Dictyocha fibula Ehrenberg

Dictyocha fibula f. rhombica P.Schulz

Dictyocha spl
Merismopedia sp.

Prisma na base eliptica
(vista da cintura)
Prisma na base eliptica
(vista da cintura)
Prisma na base eliptica
(vista da cintura)
Prisma na base eliptica
(vista da cintura)

Esferoide Prolado

Cilindro + 2 cones

Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura

Cilindro + 2 cones

Prisma na base eliptica
(vista da cintura)

Cilindro na vista da cintura
Cilindro

Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Cilindro + 2 meia esferas

Cilindro
Cilindro
Cilindro
Cilindro
Esfera
Esfera
Esfera
Esferoide Prolado

2253748

12415771

2988558

213933314

5892359
5434471
59814045
5730666
2087812
906646
14373889

85906678

124570576

21460975
1829285035

37228331
542125101
176247

5595376
29504797

84489

3285500
4461336
154298
160533396

16813604

3718447
26822606

37055

161377

980769

223765

14790352

577518
349770
4136613
703193
295065
114681
1844855

3831931

9504667

1959715
118564978

1845764
23191299
17423

424445
2386915

11681

344230
496740
20163
14264178
2033659
411817
2935016
12945
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Cyanophyceae
Cyanophyceae
Cyanophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae

Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae

Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae

Dinophyceae
Dinophyceae

Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae

Dinophyceae

Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae

Synechococcus sp.

Synechocystis spl

Synechocystis sp2

Corythodinium tesselatum (Stein) Loeblich Jr. & Loeblich
Dinophysis spl

Dinophysis spl

Gonyaulax sp.

Gonyaulax turbynei Murray & Whitting

Gymnodinium cf. catenatum H.W.Graham

Gymnodinium coeruleum H.W.Graham
Gymnodinium spl
Gymnodinium sp2

Gymnodinium sp3
Neoceratium aff pentagonum var pentagonum (Gourret) F.Gomez, D.Moreira &
P.Lopez-Garcia

Neoceratium carriense (Gourret) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia

Neoceratium cf. teres (Kofoid) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia

Neoceratium declinatum var. tenerum (Jorg.) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-
Garcia

Neoceratium furca (Ehrenberg) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium fusus (Ehrenberg) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia

Neoceratium horridum (Cleve) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
Neoceratium massiliense (Gourret) F.Gomez, D.Moreira & P.Lépez-Garcia
Neoceratium pentagonum var. tenerum Jgrgensen

Neoceratium pulchellum (Schréder) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia 2010

Neoceratium tripos tripos (O.F.Miller) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia
2010

Oxytoxum milneri Murray & Whitting

Oxytoxum scolopax Stein

Oxytoxum spl

Oxytoxum sp2

Esferoide Prolado
Esfera

Esfera

Cone Duplo
Cone

Esferoide Prolado/elipsoide

Cone Duplo
Cone + Meia Esfera
Esferoide Prolado

Esferoide Prolado
Esferoide Prolado

Meio elipsoide + Cone na

base elipsoide
Esferoide Prolado
Elipsoide + Cilindro + 2
Cones

Elipsoide + Cilindro + 2
Cones

Elipsoide + Cilindro + 2
Cones

Elipsoide + Cilindro + 2
Cones

Elipsoide + Cilindro + 2
Cones

Cone Duplo

Elipsoide + Cilindro + 2
Cones

Elipsoide + Cilindro + 2
Cones

Elipsoide + Cilindro + 2
Cones

Elipsoide + Cilindro + 2
Cones

Elipsoide + Cilindro + 2
Cones

Cone Duplo

Cone Duplo

Cone Duplo

Cone Duplo

36042
3114300
26004
842518
559849
287706
955109
3520239
1549999

9440604
8212393

88590
3422588

362679

873970

254474

480295

1508092
1922238

139364
16299125
119907
2969514
5166816
2931131
247261

7676083
1803068

12784
1011096
9707
102728
67013
34901
118463
392417
203130

918217
953763

12347
388432

43441

103350

31080

56470

188784
221942

17680
1657560
15280
333144
549822
335200
31451

839519
243484
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Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae

Dinophyceae
Pedinophyceae
Euglenophyceae
Euglenophyceae
Euglenophyceae
Euglenophyceae
Euglenophyceae
Euglenophyceae
Euglenophyceae

Fragilariophyceae
Fragilariophyceae
Fragilariophyceae
Fragilariophyceae
Fragilariophyceae

Fragilariophyceae
Fragilariophyceae

Fragilariophyceae
Fragilariophyceae

Fragilariophyceae
Fragilariophyceae

Fragilariophyceae
Fragilariophyceae

Fragilariophyceae

Podolampas elegans Schiutt

Podolampas spinifera Okamura
Prorocentrum gracile Schutt

Prorocentrum micans Ehrenberg
Pyrocystis fusiformis C.W.Thomson in J.Murray

Pyrocystis obtusa Pavillard

Pyrophacus sp.

cf. Resultor sp.

Euglena cf. acus (O.F.Mdller) Ehrenberg
Euglena spl

Euglena sp2

Eutreptia spl

Eutreptiella sp.

Trachelomonas spl

Trachelomonas sp2

Asterionellopsis sp.

Bleakeleya notata (Grunow) Round in Round, Crawford & Mann

Delphineis surirella (Ehrenberg) G.W.Andrews

Lioloma cf. pacificum (Cupp) Hasle in Hasle & Syvertsen

Lioloma pacificum (Cupp) Hasle in Hasle & Syvertsen

Synedra spl
Synedra sp2

Synedra sp3
Synedra sp4

cf. Synedra sp5
Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg

Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky

Thalassionema spl

Thalassionema sp2

Cone

Cone

Cone + Meio Elipsoide
Cone + Meio Elipsoide
Cone Duplo

Monoraphidioide

Esferoide Prolado/elipsoide

Esfera

Cilindro + 2 cones
Esferoide Prolado

Cone + Cilindro

Cone + Cilindro
Esferoide Prolado
Esfera

Esfera

Paralelepipedo ou Caixa
retangular
Paralelepipedo ou Caixa
retangular

Prisma na base eliptica
Paralelepipedo ou Caixa
retangular
Paralelepipedo ou Caixa
retangular

Prisma na base eliptica
Prisma na base eliptica
Paralelepipedo ou Caixa
retangular
Paralelepipedo ou Caixa
retangular
Paralelepipedo ou Caixa
retangular

Prisma na base eliptica
Paralelepipedo ou Caixa
retangular
Paralelepipedo ou Caixa
retangular
Paralelepipedo ou Caixa
retangular

389432
519340
3743341

275338
3811378

3442236
160425659
160172
7915756
98117
12565193
1401757
77231
143768
1003978

5232858

1385606
843331

92683
3013455
299476
527557
27671
679455

241856
3117317

4974347

2903458

168305

46311
66863
439053

34945
411412

402095
13177903
33107
1060623
14420
1511494
174227
10566
25388
120337

648840

131307
148658

10039
233887
44084
65383
4022
83682

37783
256100

836886

445925

28141
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Fragilariophyceae
Synurophyceae
Noctilucea

Noctilucea
Noctilucea
Noctilucea

Thalassiothrix frauenfeldii (Grunow) Grunow

Mallomonas sp.
Pronoctiluca spl

Pronoctiluca sp2
Pronoctiluca sp3
Pronoctiluca sp4

Paralelepipedo ou Caixa
retangular

Esfera

Elipsoide flattended (d1=12;
d2=10) ou Elipsoide
Esferoide Prolado

Elipsoide H=1/2L

Cone Duplo

252429220
46020

368694

160449

564849
53227

23981584
8119

48455

20114

71520
7153
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ANEXO 2: Lista dos taxons identificados ao nivel minimo de Género, dados do biovolume (um?3-cél ) e biomassa em carbono (pgC. cél %) no

Verao.

Divisao ou Classe

Espécies ou Géneros

Forma Geométrica

Biomassa em

Biovolume Total Carbono Total

e (pgC. cél )

Bacillariophyceae Amphora cf. spectabilis Gregory Cymbeloide 238577 24891
Bacillariophyceae Amphora spl Cymbeloide 129030 14537
Bacillariophyceae Bacillaria sp1 Paralelepipedo ou Caixa retangular 4307813 502711
Bacillariophyceae Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C.Lewin Esferoide Prolado 914911 157498
Bacillariophyceae Cylindrotheca spl Esferoide Prolado 24039 4247
Bacillariophyceae cf. Cylindrotheca sp2 Prisma na base do paralelograma 2468761 253609
Bacillariophyceae Diploneis bombus (Ehrenberg) Ehrenberg Eéi:sr?ﬁcggob?rzi:;gg? com 0041004 L033512
Bacillariophyceae Diploneis sp2 Eé'fé?ﬁcgiobﬁiiféﬁﬂi? o 368906 49833
Bacillariophyceae Diploneis sp3 Prisma na base ell'ptica com

constricgao transapical 2174418 243471
Bacillariophyceae Diploneis sp4 Prisma na base ell'ptica com

constricgao transapical 2453988 188522
Bacillariophyceae Donkinia sp. Prisma na base do paralelograma 227944 23850
Bacillariophyceae Fragilariopsis kerguelensis (O'Meara) Hustedt Prisma na base do paralelograma 171990 21326
Bacillariophyceae Mastogloia fimbriata (T.Brightwell) Grunow Prisma na base eliptica 5727752 432595
Bacillariophyceae Mastogloia sp. Prisma na base eliptica 13562 1894
Bacillariophyceae Navicula spl Prisma na base do paralelograma 207618 25416
Bacillariophyceae Naviculales 1 Prisma na base do paralelograma 19280109 1870514
Bacillariophyceae Nitzschia braarudii G.R.Hasle Prisma na base do paralelograma 22230 3646
Bacillariophyceae Nitzschia cf. longissima (Brébisson) Ralfs in Pritchard Esferoide Prolado 1282084 175270
Bacillariophyceae Nitzschia cf. nicobarica (Grunow) Grunow Eczir?sn':ﬁcggob?rﬁ :;Eit;(;? com c6358 312
Bacillariophyceae Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs in Pritchard Esferoide Prolado 129357 20612
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Bacillariophyceae

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae

Bacillariophyceae

Bacillariophyceae

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Chlorodendrophyceae
Chlorodendrophyceae
Chlorodendrophyceae
Chlorodendrophyceae
Chlorodendrophyceae
Chlorodendrophyceae
Chlorophyceae
Chlorophyceae

Nitzschia panduriformis W.Gregory

Nitzschia reversa W.Smith
Nitzschia socialis Gregory

Nitzschia sp2

Nitzschia sp3

Nitzschia turgidula Hustedt
Pleurosigma spl

Psammodictyon sp2

Psammodictyon sp3

Pseudo-nitzschia spl
Pseudo-nitzschia sp2
Pseudo-nitzschia sp3
Pseudo-nitzschia sp4
Pseudo-nitzschia sp5
Pseudo-nitzschia sp6
Stenopterobia spl
Stenopterobia sp2

cf. Stenopterobia sp3
Surirella sp2
Pachysphaera spl
Pachysphaera sp2
Tetraselmis cf. striata Butcher
Tetraselmis spl
Tetraselmis sp3

cf. Tetraselmis sp5
Chlamydomonas sp.
Dunaliella sp.

Prisma na base eliptica com
constric¢do transapical

Prisma na base do paralelograma
Prisma na base do paralelograma
Prisma na base do paralelograma
Prisma na base do paralelograma
Prisma na base do paralelograma

Prisma na base do paralelograma

Prisma na base eliptica com
constric¢do transapical
Prisma na base eliptica com
constric¢ao transapical

Prisma na base do paralelograma
Prisma na base do paralelograma
Prisma na base do paralelograma
Prisma na base do paralelograma
Prisma na base do paralelograma
Prisma na base do paralelograma
Prisma na base do paralelograma
Prisma na base do paralelograma
Prisma na base do paralelograma
Prisma na base eliptica

Esfera

Esfera/Esferoide Prolado
Esferoide Prolado

Esferoide Prolado

Esferoide Prolado

Esferoide Prolado

Esferoide Prolado/esfera
Esferoide Prolado

1735375
15367184
180096
649731
1027125
1425960
23730469

64936978

362152
28512
347655
2050390
958750
117645
1398360
299501
2190000
498340
10554074
1070
3149
963
245226
15751
38102
596431
566

152608
1677536
18066
59508
130239
185413
1947493

5431161

54177
4536
47851
243376
128404
19592
169883
48157
219703
61428
680610
275
803
250
60240
3760
9263
142043
157
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Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coccolithophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae

cf. Acanthoica sp.

Braarudosphaera bigelowii (Gran & Braarud) Deflandre
Calciosolenia spl

Coronosphaera sp.

Discosphaera sp.

Halopappus sp.

Helicosphaera cf. carteri (Wallich) Kamptner
Michaelsarsia sp.

Rhabdosphaera cf. clavigera G.Murray & Blackman
Syracosphaera cf. prolongata Gran ex Lohmann
Umbellosphaera sp.

Lauderia borealis

Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs in Pritchard
Chaetoceros atlanticus Cleve

Chaetoceros brevis F.Schiitt

Chaetoceros neglectus Karsten

Chaetoceros pelagicus Cleve

Chaetoceros pendulus Karsten

Chaetoceros peruvianus Brightwell

Chaetoceros sp24

Chaetoceros sp7

Chaetoceros sp8

Coscinodiscus centralis Ehrenberg

Coscinodiscus lineatus Ehrenberg

Coscinodiscus sp2

Dactyliosolen phuketensis (B.G.Sundstrém) G.R.Hasle in Hasle &

Syvertsen
Dactyliosolen spl

Esferoide Prolado
Esfera

Cilindro na vista da cintura
Esfera

Esfera

Cone

Esferoide Prolado
Esfera

Esfera

Cone

Esfera

Cilindro na vista da cintura
Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro

Cilindro na vista da cintura

Cilindro na vista da cintura

366131
49087
5348809
2412743
571835
1622878
1645566
8177046
1402721
3423079
22236749
8262209
396442
223810
274139
67180
789718
1391974
97789
181181
2474004
224483
32393937
17371751
1917694

293714
27172

50317
8225
761303
276013
139630
273846
218894
1205567
257606
466743
4314109
571397
35892
23884
30036
9070
71139
137848
13092
22135
239657
21762
1961888
1624641
139857

31893
3485
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Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Coscinodiscophyceae
Cyanophyceae
Cyanophyceae
Cyanophyceae
Dictyochophyceae
Dictyochophyceae

Dactyliosolen sp2

Eucampia cornuta (Cleve) Grunow in Van Heurck
Eucampiasp 1

Guinardia cylindrus (Cleve) Hasle

Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle in Hasle & Syvertsen

Hemiaulus membranaceus Cleve
Hemiaulus sinensis Greville
Hemiaulus spl

Hemiaulus sp2

Hemiaulus sp7

Lauderia borealis Gran
Leptocylindrus danicus Cleve

Melosira sulcata (Ehrenberg) Kitzing
Odontella sp2

Proboscia alata varl (Brightwell) Sundstrém
Pseudosolenia calcar-avis (Schultze) B.G.Sundstrém
Rhizosolenia sp.

Rhizosolenia styliformis T.Brightwell
Thalassiosira cf. hyalina (Grunow) Gran
Thalassiosira spl

Thalassiosira sp3

Synechocystis sp4

Synechocystis spl

Synechococcus sp.

Dictyocha fibula Ehrenberg

Dictyocha fibula f. rhombica P.Schulz

Cilindro na vista da cintura
Prisma eliptico + 4 Cones
Prisma eliptico + 4 Cones
Cilindro na vista da cintura

Cilindro na vista da cintura

Prisma na base eliptica (vista da
cintura)
Prisma na base eliptica (vista da
cintura)
Prisma na base eliptica (vista da
cintura)
Prisma na base eliptica (vista da
cintura)
Prisma na base eliptica (vista da
cintura)

Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura

Cilindro na vista da cintura

Prisma na base eliptica (vista da
cintura)

Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Cilindro na vista da cintura
Cilindro

Cilindro

Clindro

Esfera

Esfera

Esferoide Prolado

Esfera

Esfera

5899856
3702324
5546480
1244071
2945243

33250617

9516743

4279806

9134470

39817143
8262209
767445
3043537

2743946
649426
37326485
4258822
5888173
1466177
1372375
2747200
450
572891
49923
3965397
3990403

405633
372617
442072
106225
224826

2565280

761578

418079

654063

4051649
571397
92675
390631

210230
59303
1850631
382203
476349
153615
152805
244102
176
185996
17707
479628
441936
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Dictyochophyceae

Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae
Dinophyceae

Dinophyceae

Dictyocha sp2

Amphisolenia globifera Stein

Corythodinium sp.

Dinophysis sp2

Gonyaulax birostris Stein

Gonyaulax cf. jolliffei Murray & Whitting

Gymnodinium cf. catenatum H.W.Graham

Gymnodinium cf. sanguineum K.Hirasaka

Gymnodinium coeruleum H.W.Graham

Gymnodinium spl

Gymnodinium sp3

Gymnodinium sp4

Gymnodinium sp5

Gymnodinium sp6

Gymnodinium sp7

Neoceratium azoricum (Cleve) F.Gomez, D.Moreira & P.LOpez-
Garcia

Neoceratium cf. teres (Kofoid) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-
Garcia

Neoceratium furca (Ehrenberg) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-
Garcia

Neoceratium fusus (Ehrenberg) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-
Garcia

Neoceratium hircus (Schrdder) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-
Garcia

Neoceratium pentagonum (Gourret) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-
Garcia

Neoceratium pentagonum var. tenerum (Gourret) F.Gomez,
D.Moreira & P.Lopez-Garcia

Neoceratium spl

Neoceratium teres (Kofoid) F.Gomez, D.Moreira & P.Lopez-Garcia

Neoceratium tripos var. tripodioides (Jorg.) F.Gomez, D.Moreira &
P.Lopez-Garcia

Meia esfera

Esferoide Prolado + 2 Cilindros
Cone Duplo

Esferoide Prolado/elipsoide
Cone Duplo

Cone Duplo

Esferoide Prolado
Esferoide Prolado/elipsoide
Esferoide Prolado
Esferoide Prolado
Esferoide Prolado

Esfera

Esfera

Esferoide Prolado

Esfera

Elipsoide + Cilindro + 2 Cones
Elipsoide + Cilindro + 2 Cones
Elipsoide + Cilindro + 2 Cones
Cone Duplo

Elipsoide + Cilindro + 2 Cones
Elipsoide + Cilindro + 2 Cones

Elipsoide + Cilindro + 2 Cones

Elipsoide + Cilindro + 2 Cones
Elipsoide + Cilindro + 2 Cones

Elipsoide + Cilindro + 2 Cones

206
4981544
6059925
422426
1574527
399207
10311097
20044016
22040522
61911017
1680009
4336969
47042
542019
7232531

142016

252246

1997711

1929461

1607677

15509110

4324796
116905
433629

1738818

66
611647
612891
50260
188500
49388
1351289
2142126
2143716
7190163
190665
796474
7882
136226
1363940

18059

30807

250074

222776

210060

1917049

551125
14964
51511

197196
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Dinophyceae Oxytoxum robustum Kofoid & Michener Cone Duplo 808794 92492
Dinophyceae Oxytoxum milneri Murray & Whitting Esferoide Prolado 5183628 549219
Dinophyceae Oxytoxum scolopax Stein Cone Duplo 553706 70429
Dinophyceae Oxytoxum sp2 Cone Duplo 101611 13721
Dinophyceae Podolampas elegans Schiitt Cone 425955 50655
Dinophyceae Podolampas palmipes Stein Cone 539961 65674
Dinophyceae Podolampas spinifera Okamura Cone 555473 71515
Euglenophyceae Euglena cf. acus (O.F.Muller) Ehrenberg Cilindro + 2 cones 8269462 1108016
Euglenophyceae Eutreptia spl Cone + Cilindro 7226135 898147
Euglenophyceae Euglena spl Esferoide Prolado 12127 1782
Euglenophyceae Eutreptiella sp. Esferoide Prolado 420993 57596
Euglenophyceae Eutreptia sp2 Esferoide Prolado 226759 36655
Euglenophyceae Trachelomonas sp3 Esferoide Prolado 8847 1685
Fragilariophyceae Asterionellopsis sp. Paralelepipedo ou Caixa retangular 10244430 1270242
Fragilariophyceae Bleakeleya notata (Grunow) Round in Round, Crawford & Mann Paralelepipedo ou Caixa retangular 534750 50676
Fragilariophyceae Delphineis surirella (Ehrenberg) G.W.Andrews Prisma na base eliptica 42510 7493
Fragilariophyceae Grammatophora flexuosa Grunow in Van Heurck Paralelepipedo ou Caixa retangular 2469141 219301
Fragilariophyceae Grammatophora marina (Lyngbye) Kiitzing Paralelepipedo ou Caixa retangular 737616 76499
Fragilariophyceae Lioloma cf. pacificum (Cupp) Hasle in Hasle & Syvertsen Paralelepipedo ou Caixa retangular 91513 9912
Fragilariophyceae Lioloma pacificum (Cupp) Hasle in Hasle & Syvertsen Paralelepipedo ou Caixa retangular 1187960 92202
Fragilariophyceae Rhabdonema adriaticum Kutzing Paralelepipedo ou Caixa retangular 549766 78083
Fragilariophyceae Rhabdonema cf. adriaticum Kutzing Paralelepipedo ou Caixa retangular 120915 20391
Fragilariophyceae Synedra spl Prisma na base eliptica 285100 41968
Fragilariophyceae Synedra sp2 Prisma na base eliptica 9179760 1137691
Fragilariophyceae Synedra sp3 Paralelepipedo ou Caixa retangular 49802 7238
Fragilariophyceae Synedra sp4 Paralelepipedo ou Caixa retangular 277144 34133
Fragilariophyceae Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky Paralelepipedo ou Caixa retangular 2753326 463221
Fragilariophyceae Thalassionema sp2 Paralelepipedo ou Caixa retangular 20639 3451
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Fragilariophyceae
Fragilariophyceae
Fragilariophyceae
Mamiellophyceae
Mamiellophyceae
Nephrophyceae
Nephrophyceae
Noctilucea

Noctilucea

Noctilucea
Pedinophyceae
Pyramimonadophyceae
Pyramimonadophyceae

Thalassionema sp3

Thalassiothrix frauenfeldii (Grunow) Grunow
Toxarium undulatum J.W.Bailey
Micromonas spl

cf. Micromonas sp2

Nephroselmis rotunda (N.Carter) Fott
Nephroselmis cf. rotunda (N.Carter) Fott
Pronoctiluca sp5

Pronoctiluca spl
Pronoctiluca sp3
cf. Resutor

Pyramimonas cf. grossii Parke
Pyramimonas sp.

Paralelepipedo ou Caixa retangular
Paralelepipedo ou Caixa retangular
2 Cilindrico + Prisma Eliptico
Esferoide Prolado

Esferoide Prolado

Esfera

Esfera

Cone Duplo

Elipsoide flattended (d1=12; d2=10) ou
Elipsoide

Elipsoide H=1/2L
Esfera

Cone

Esfera

49356
72524933
5741261
3775
287161
768626
179146
363842

706668
3116510
102936
65561
13614

8918
6882433
396130
1375
66330
110904
40586
51678

92872
394607
21277
16904
3324




