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RESUMO

A comunidade fitoplancténica constitui a base da maioria das teias troficas
marinhas e contribui com aproximadamente 50% da producdo priméria total do
planeta. Uma das formas de se estudar essa comunidade é através da analise de
clorofila-a e dos pigmentos biomarcadores, que tém sido amplamente utilizados para
quantificar a biomassa e para a identificacdo das comunidades. Amostras de agua
foram coletadas em 33 estacdes na Plataforma Continental Amazonica (PCA) e
oceano adjacente, a bordo do RV Antea no ambito do projeto AMAZOMIX, para
determinar as concentracdes dos nutrientes e pigmentos. As amostras foram
analisadas através de HPLC e os grupos fitoplanctdnicos determinados a partir do
CHEMTAX. Em todas as estacdes foram obtidos simultaneamente perfis verticais de
temperatura e salinidade. A PCA é uma éarea complexa e dinamica, que sofre
influéncia de varias forcantes, como ondas internas, além da pluma do rio Amazonas,
que tem importante papel no carreamento de nutrientes, contribuindo para um
aumento da produtividade priméria e influenciando a estrutura das comunidades pelo
seu papel na estratificacdo do oceano superior. Na regido sob influéncia da pluma,
foram observadas altas concentracfes de nutrientes que contribuiram para um
aumento da Chl-a total e do microfitoplancton nas estacbes proximas a
desembocadura do rio, com pico de TChl-a de 2.583 pg.It na St31. No PMC, fora da
pluma observou-se altas concentragées na Stl para a fracéo total (1.305 pg.l') e
microfitoplancton (1.022 pg.l"%) influenciadas principalmente pelas ondas internas.
Apesar desse incremento na biomassa do microfitoplancton, a fracdo do pico- e
nanofitoplancton dominou a TChl-a em todo o estudo com 76% de contribuigé&o.
Através das analises de HPLC Foram identificados 15 pigmentos, através dos quais
foram determinadas a contribuicdo relativa dos grupos. Dentre os que mais se
destacaram estdo as diatomaceas, dinoflagelados e Synechococcus,
Prochlorococcus, haptoéfitas e prasinofitas. As diatomaceas, dinoflagelados e
Synechococcus apresentaram maior contribuicdo na pluma, Prochlorococcus,
Synechococcus e haptoéfitas na regido de transicdo e Prochlorococcus, haptdfitas e
prasindfitas fora da pluma, respectivamente. Através do indice Fp observou-se a
producdo nova 5 vezes maior na area da pluma em relacéo a regido fora da pluma,
que apresentou valor de indice caracteristico de producéo regenerada. Verticalmente,

a superficie da pluma apresentou o maior valor de Fp, ressaltando a importancia da



pluma e dos nutrientes no aumento da producao nova, favorecendo o funcionamento
da teia trofica classica. Apesar desses valores elevados de indice na pluma, a
dominancia na area de estudo foi da fracdo <20 um, o que pode indicar uma relacéo
desacoplada entre a biomassa e o tamanho da comunidade na PCA, pois apesar da
entrada de nutrientes favorecer um aumento da biomassa principalmente nas
estacoes localizadas na desembocadura do rio e contribuir para a dominancia das
diatomaceas na camada de superficie, a comunidade foi majoritariamente composta
por células do pico- e nanofitoplancton durante o periodo estudado. Portanto, a
estrutura da comunidade fitoplanctbnica na PCA e oceano adjacente foram
influenciadas pelas forcantes fisico-quimicas, como nutrientes carreados pela pluma,

juntamente com a salinidade, temperatura e ondas internas.

Palavras-chave: fitoplancton; classes de tamanho; HPLC; CHEMTAX;

Plataforma Continental Amazénica; indice Fp



ABSTRACT

The phytoplankton community forms the basis of most marine trophic webs and
contributes approximately 50% of the planet's total primary production. One of the
ways to study this community is through the analysis of chlorophyll-a and biomarker
pigments, which have been widely used to quantify biomass and identify communities.
Water samples were collected at 33 stations on the Amazon Continental Shelf (PCA)
and adjacent ocean, on board the RV Antea as part of the AMAZOMIX project, to
determine the concentrations of nutrients and pigments. The samples were analyzed
using HPLC and the phytoplankton groups were determined using CHEMTAX. Vertical
profiles of temperature and salinity were obtained simultaneously at all stations. The
ACS is a complex area influenced by several forcing factors, such as internal waves,
as well as the Amazon River plume, which plays an important role in carrying nutrients,
contributing to an increase in primary productivity and acts in the structure of
communities through its role in the upper ocean stratification. In the region under the
influence of the plume, high nutrient concentrations were observed, which contributed
to an increase in total Chl-a and microphytoplankton at the stations near the mouth of
the river, with a TChl-a peak of 2,583 pg.I* at St31. In the DCM, outside the plume,
high concentrations were observed in Stl1 for the total fraction (1,305 pg.I't) and
microphytoplankton (1,022 ug.l't), mainly because the influence of internal waves.
Despite this increase in microphytoplankton biomass, the pico- and nanophytoplankton
fraction dominated TChl-a in the study with a 76% contribution. From HPLC analysis,
15 pigments were identified and the relative contribution of the groups were
determined. Among those that stood out the most were diatoms, dinoflagellates and
Synechococcus, Prochlorococcus, haptophytes and prasinophytes. Diatoms,
dinoflagellates and Synechococcus contributed most in the plume, Prochlorococcus,
Synechococcus and haptophytes in the transition region and Prochlorococcus,
haptophytes and prasinophytes outside the plume, respectively. The Fp index showed
that new production was 5 times greater in the plume area than in the region outside
the plume, which had an index value characteristic of regenerated production.
Vertically, the surface of the plume showed the highest Fp value, highlighting the
importance of the plume and nutrients in increasing new production, favoring the
functioning of the classic trophic web. Despite these high index values in the plume,

the dominance in the study area was of the <20 um sizefraction, which may indicate



an uncoupled relationship between biomass and community size in the ACS, since
although the input of nutrients favors an increase in biomass mainly at the stations
located at the mouth of the river and contributes to the dominance of diatoms in the
surface layer, the community was mostly composed by pico- and nanophytoplankton
cells during the period studied. Therefore, the structure of the phytoplankton
community in the PCA and adjacent ocean was influenced by physicochemical
forcings, such as nutrients carried by the plume, along with salinity, temperature and

internal waves.

Keywords: phytoplankton; sizeclasses; HPLC; CHEMTAX; Amazon Continental
Shelf; Fp Index.
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1 INTRODUCAO

A comunidade fitoplanctdnica constitui a base da maioria das teias alimentares
marinhas e domina a produc¢éo priméaria liquida nos oceanos sendo responséavel por
aproximadamente 50% da producdo total do planeta, além de contribuir para o
sequestro de CO2 atmosférico, bem como para a regulagéo dos ciclos biogeoquimicos
globais de muitos elementos como carbono, nitrogénio e fésforo (FIELD et al., 1998;
LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008; FINKEL et al., 2010; FALKOWSKI, 2012,
BENOISTON et al., 2017).

Nos ecossistemas marinhos, essa producdo primaria pode ser nova ou
regenerada. A producdo nova resulta da entrada de nutrientes al6ctones para zona
eufotica, a partir da difusdo desses nutrientes de aguas profundas ou por processos
de ressurgéncia, escoamento de rios e fixagdo de N2. Geralmente é calculada através
das medicBes de fixacado de nitrato pelo fitoplancton (DUGDALE; GOERING, 1967,
EPPLEY; PETERSON, 1979; EPPLEY, 1980; METZLER et al., 1997; BODE et al.,
2002). Por outro lado, a producédo regenerada € o resultado da reciclagem dos
nutrientes nas dguas superficiais através da teia trofica (EPPLEY; PETERSON, 1979).
Sua fonte principal de nitrogénio é a amoénia, ureia e em menores concentracdes
aminodacidos e outros componentes organicos de nitrogénio dissolvido, derivados das
excretas de animais (DUGDALE; GOERING, 1967; EPPLEY; PETERSON, 1979;
GONZALEZ-RODRIGUEZ et al., 2017; METZLER et al., 1997; BODE et al., 2002).

Nos oceanos oligotroficos das regides tropicais, ha o dominio da producéo
regenerada, pois as altas temperaturas aumentam a estratificagao da coluna d’agua
e a espessura da termoclina, impedindo os processos de mistura e advecgcao de
nutrientes de é&guas profundas (EPPLEY, 1980; EPPLEY; PETERSON, 1979;
TRUJILLO e THURMAN, 2011). Neste caso, a producdo primaria é sustentada
principalmente pela absorcdo da amdnia regenerada in situ (HARRISON, 1980;
STOLTE; RIEGMAN, 1995).

Devido a essa limitagcdo de nutrientes nessas regioes, a biomassa e a producéo
primaria fitoplancténica séo relativamente baixas (EPPLEY, 1980; SHELDON, 1984;
KOENING; MACEDO, 1999; MARANON et al., 2003; SOUZA et al., 2013; MARANON,
2015a; FARIAS et al., 2022), mesmo com uma alta incidéncia de luz, essa limitagao
molda o padréo das comunidades, pela presenca principalmente dos organismos de
pequenas dimensdes (KOENING; MACEDO, 1999; KOSTADINOV; SIEGEL;
MARITORENA, 2010; RIBEIRO et al.,, 2016; FARIAS et al.,, 2022). Essa maior
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contribuicdo ocorre devido a sua maior eficiéncia na absorcdo de nutrientes (alta
relacdo superficie-volume) quando presentes em baixas concentracbes (DUGDALE;
WILKERSON, 1992; CHISHOLM, 1992; LANGE et al., 2018; HILLEBRAND et al.,
2022; MARANON, 2015a).

A distribuicdo da abundancia dos diferentes tamanhos do fitoplancton
desempenha um papel fundamental nos ecossistemas pelagicos, pois estabelece a
organizacdo trofica das comunidades planctbnicas, e como consequéncia, O
funcionamento biogeoquimico do ecossistema (HUETE-ORTEGA et al.,, 2011;
MARANON, 2015). Por ser uma caracteristica funcional decisiva, o0 tamanho tem
implicacdes a nivel celular (crescimento, fotossintese e respiracao, absorcao de luz e
nutrientes) e ecologicas (abundancia da populacéo, taxas de pastoreio, interacdes
troficas e diversidade) (CHISHOLM, 1992; WAITE et al., 1997; HEIN; PEDERSEN;
SAND-JENSEN, 1995; FINKEL, 2001; LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008;
HILLEBRAND et al., 2022).

A fragdo do fitoplancton constituida pelos organismos de células menores
(picofitoplancton < 2 ym e nanofitoplancton 2—20 ym) representam a maior parte da
biomassa e producdo primaria em aguas oligotréficas e quentes dominadas pela
producdo regenerada (EPPLEY, 1980; DUGDALE; WILKERSON, 1992,
KOSTADINOV; SIEGEL; MARITORENA, 2010). Em regimes eutroficos e sob
condicdes de turbuléncia essa producédo é geralmente dominada pelos organismos
maiores (microfitoplancton >20 um) (EPPLEY, 1980; DUGDALE; WILKERSON, 1992;
FALKOWSKI; OLIVER, 2007a; DUGDALE; WILKERSON, 1992; KOSTADINOV;
SIEGEL; MARITORENA, 2010).

Uma das formas de se estudar a comunidade fitoplanctdnica é através da
quantificacdo das concentracfes de chl-a, pigmento comum aos organismos e que
historicamente é tido como um proxy indispensavel para a estimativa da biomassa
dessa comunidade (DAVIES et al., 2018). Devido as suas propriedades opticas
Unicas, foi possivel o desenvolvimento de técnicas de medicdo espectrofotométrica
(JEFFREY; HUMPHREY, 1975) e fluorométrica (HOLM-HANSEN et al., 1965).

Além da clorofila-a existem outros pigmentos acessoérios (carotenoides e
ficobilinas), que também desempenham um importante papel para a fotossintese,
aumentando o espectro de absorcdo da luz visivel, e ainda na fotoprotecao,
prevenindo danos celulares provocados pela alta irradiancia (BIDIGARE;
HEUKELEM; TREES, 2005; WRIGHT; JEFFREY, 2006). Esses pigmentos tém sido
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comumente utilizados como marcadores para auxiliar a identificacdo e quantificacao
da comunidade fitoplancténica (IRIGOIEN et al., 2004; GONCALVES-ARAUJO et al.,
2012; MENDES et al., 2011; LIMA et al., 2019; FARIAS et al., 2022).

Alguns desses pigmentos biomarcadores séo exclusivos de uma determinada
classe ou género e podem ser usados na diferenciacdo dos grupos, como por
exemplo, a Divinil Clorofila-a (Div. Chl-a) em Prochlorococcus (MACKEY et al., 1996;
ROY et al., 2011; WRIGHT; JEFFREY, 2006).

Um dos métodos mais utilizados nas Ultimas décadas na separacéo,
identificacdo e quantificacdo desses pigmentos é a Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (do inglés, High Performance Liquid Chromatography — sigla, HPLC), que
permite determinar simultaneamente as concentracoes de uma ampla gama de
carotenoides e clorofilas e seus produtos de degradagio (ZAPATA; RODRIGUEZ;
GARRIDO, 2000; VAN HEUKELEM; THOMAS, 2001; IRIGOIEN et al., 2004; LATASA,
2007; MENDES et al., 2011; BIDIGARE; HEUKELEM; TREES, 2005).

Apesar da eficiéncia do método, a interpretacdo dos dados de analise de
pigmentos é complexa, tornando dificil a obtencdo de informacdes precisas sobre a
composicdo das assembleias fitoplanctonicas (MENDES et al., 2011). Para um uso
mais eficaz dos dados da analise de HPLC foi desenvolvido um software de
guimiotaxonomia CHEMTAX, que utiliza uma tabela de tAxons esperados e as razbes
pigmentares pré-definidas (razdo entre o pigmento marcador e a chl-a) para calcular
a abundancia relativa e a contribuicdo dos diferentes grupos taxondmicos para a Chl-
a total (MACKEY et al., 1996; WRIGHT et al., 1996, 2009).

Desde que foi proposta, tal metodologia tém sido comumente utilizada para
caracterizar a distribuicdo de grupos do fitoplancton em diversas partes do planeta
(MENDES et al., 2011; MIRANDA-ALVAREZ et al., 2020; PAN et al., 2020; SEOANE
etal., 2011; SWAN et al., 2016), sugerindo que o CHEMTAX pode conceder uma visao
mais completa das assembleias fitoplanctdnicas em compara¢do com a microscopia,
visto que grupos frageis e de menor tamanho, especialmente do picofitoplancton,
também podem ser detectados (MACKEY et al., 1996; PAN et al., 2020).

A Plataforma Continental Amazonica (PCA), sofre grande influéncia do rio
Amazonas, o qual possui a maior bacia hidrogréafica e a maior descarga de agua doce
do mundo, o que corresponde a cerca de 15-20% do fluxo de agua fluvial para os
oceanos (MEYBECK, 1982; RICHEY et al., 1986; SMOAK; KREST; SWARZENSKI,
2005; ESPINOZA VILLAR et al., 2009). Sobre a plataforma continental norte brasileira,
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a pluma amazonica de baixa salinidade (<35), formada através da mistura rio/oceano,
sofre influéncia de varias forcantes como correntes oceanicas (Corrente Norte do
brasil), ventos, vaz&o dos rios e variagcdo das marés (GEYER et al., 1996; LENTZ,
1995; LENTZ; LIMEBURNER, 1995; NITTROUER; DEMASTER, 1996).

Essa pluma amazobnica transporta grandes quantidades de sedimentos de
origem terrestre, nutrientes e matéria organica dissolvida para a plataforma continental
brasileira e oceano adjacente, contribuindo para o aumento da produtividade desse
ambiente tipicamente oligotrofico (GABIOUX; VINZON; PAIVA, 2005; SMOAK;
KREST; SWARZENSKI, 2005; HEWSON et al., 2006; COLES et al., 2013; GOES et
al., 2014; MEDEIROS et al., 2015). Além do incremento de nutrientes, a pluma
influencia fortemente a estrutura das comunidades bioloégicas na plataforma
continental pelo seu papel na estratificagdo do oceano superior, pois inibe a mistura
das aguas oceanicas de fundo com a camada superficial de baixa salinidade (LENTZ;
LIMEBURNER, 1995).

Essas 4guas da pluma sob influéncia da Corrente Norte do Brasil (CNB),
alteram drasticamente a dinAmica do silicio no Oceano Atlantico Tropical Ocidental,
formando extensas floracdes de fitoplancton dominadas por diatoméaceas, e podem
contribuir significativamente para a demanda global do silicio, além de contribuir para
o fluxo de energia e matéria fora da plataforma continental (SHIPE et al., 2006).

Diversos estudos relacionados a comunidade fitoplancténica ja foram
realizados na regido sob influéncia da pluma do Amazonas (SMITH JR.; DEMASTER,
1996; DEMASTER et al., 1996; DEMASTER; POPE, 1996; SHIPE et al., 2006;
SANTOS et al., 2008a, 2008b; SUBRAMANIAM et al., 2008). Subramaniam et al.,
(2008) reforgam a importancia dos nutrientes fornecidos pela pluma para o aumento
da producdo primaria no oceano e Shipe et al., (2006) destacaram a importancia do
papel das diatomaceas na biomassa e na produtividade dentro da pluma.

Em estudos mais recentes, Araujo et al. (2017), através de andlises de
diversidade taxondmica do microfitoplancton, destacaram as diatomaceas como
dominantes desde a foz do rio até a borda da area influenciada pela retroflexdo da
Corrente Norte do Brasil (CNB) e de cianobactérias e dinoflagelados na regido
oligotréfica da Contra Corrente Norte Equatorial (CCNE). Ja Otsuka et al. (2018),
ressaltam a importancia dos pequenos organismos do fitoplancton (<20um)
contribuindo com mais de 50% da clorofila-a total em quase todas as estacdes

amostradas.
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Contudo, apesar dos diversos esfor¢cos para o conhecimento do fitoplancton
nesta area, poucos trabalhos tém uma abordagem multidisciplinar para melhor
compreender a distribuicdo e composic¢ao do fitoplancton, assim como a contribuicao
das diferentes classes de tamanho para a chl-a sobre a plataforma e oceano
adjacente. Diante disso, o0 presente estudo propde as seguintes hipoteses e objetivos:

a) Ha um gradiente de tamanho do fitoplancton em fungcéo da concentracédo de
nutrientes ao longo do eixo costa-oceano, com o dominio de microfitoplancton
na pluma, rica em nutrientes, e do pico- e nanofitoplancton nas &reas de
transicéo e fora da pluma;

b) O carreamento de nutrientes pela pluma aumenta a produtividade primaria da
area sobre a plataforma, aumentando a biomassa fitoplanctdnica nessa regiao

e contribuindo para que haja dominancia de diatomaceas, beneficiadas pelo

input de silicato;

c) Ha predominancia da producdo primaria nova na regido, sustentada pela

entrada de nutrientes de origem continental, e esta producéo esta acoplada a

estrutura de tamanho da comunidade.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Determinar a biomassa, a contribuicdo relativa das diferentes classes de
tamanho, a composi¢cdo e os padrdoes de distribuicdo dos principais grupos do
fitoplancton sobre a plataforma continental amazonica e oceano adjacente, a partir
dos pigmentos marcadores, relacionando aos processos fisicos e as variaveis fisico-

guimicas dominantes na regiao.

2.2 ESPECIFICOS

e Descrever a influéncia da pluma do rio Amazonas sobre a distribuicdo da
biomassa e estrutura da comunidade fitoplanctonica, bem como sua
contribuicdo das diferentes classes de tamanho (pico- e nanofitoplancton,
microfitoplancton);

e Determinar a influéncia da pluma sobre a produc¢éo primaria nova e regenerada
e sua relacédo com o tamanho celular;

e Determinar quais 0s principais processos fisico-quimicos responsaveis pelas

mudancas na estrutura e biomassa da comunidade;
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3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

A PCA é caracterizada por ser um ambiente altamente dinamico, de clima
quente e umido, com altas temperaturas que variam de 24°C no inverno a 27°C no
verdo e chuvas abundantes ao longo do ano (>60 mm més*; >1500 mm ano?). O
periodo de chuvas ocorre entre fevereiro e abril e 0s ventos predominantes sao os
alisios de sudeste com velocidades entre 9m/s e 14 m/s (REVIZEE, 2006;
NITTROUER; DEMASTER, 1996; OTSUKA et al., 2018). A PCA possui uma ampla
extensdo, com largura que varia de 100-330 km, com a quebra da plataforma
ocorrendo na faixa de 80 a 120 m (COUTINHO, 1995; NEUMANN-LEITAO et al.,
2018).

A PCA é influenciada pela alta descarga de agua doce do rio Amazonas, que
corresponde a cerca de 15-20% do fluxo de agua fluvial para o oceano (MEYBECK,
1982; RICHEY et al., 1986; SMOAK; KREST; SWARZENSKI, 2005; ESPINOZA
VILLAR et al., 2009). Essa descarga varia sazonalmente, com maximas ocorrendo em
Maio-Junho (2.4 x 10° m3s 1) e minimas em Outubro-Novembro (~0,8 x 10> m3s 1)
e médiade 1.8 x 10° m3®s 1 (OLTMAN, 1968; DEMASTER et al., 1996; LENTZ, 1995).

A mistura rio/oceano que ocorre sobre a PCA, forma uma pluma de baixa
salinidade (inferior a 35) que possui entre 3-10m de espessura (média de 7,3m) e 80
a 200km de largura e que esta sujeita a influéncia de varias forcantes como correntes
oceanicas, ventos, vazao dos rios e variacdo das marés (LENTZ, 1995; NITTROUER,;
DEMASTER, 1996; GEYER et al., 1996; LENTZ; LIMEBURNER, 1995; MOLLERI;
NOVO; KAMPEL, 2010; GOES et al., 2014).

Todos esses fatores sofrem variagbes sazonais que vao consequentemente
afetar a dispersao dessa pluma (GEYER et al., 1996; LENTZ, 1995; NITTROUER,;
DEMASTER, 1996). Entretanto, a Corrente Norte do Brasil (CNB) juntamente com os
ventos, constituem os principais fatores que influenciam seus padrbes de disperséo,
com o vento funcionando como um regulador da velocidade de seu fluxo para noroeste
e do seu tempo de residéncia junto a foz do rio (MOLLERI; NOVO; KAMPEL, 2010).
De janeiro a abril a pluma esta sujeita a uma maior influéncia dos ventos de NE e
baixa influéncia da CNB, o que resulta em um aumento de seu tempo de residéncia
préximo da foz do rio e costa adjacente (JOHNS et al., 1998; MOLLERI; NOVO;
KAMPEL, 2010; STRAMMA; SCHOTT, 1999; JOHNS et al., 2002).
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De abril a julho, a pluma se espalha principalmente para a regido do Caribe
devido a combinacao das altas descargas, aumento das taxas de transporte da CNB,
qgue contribuem para a dispersao da pluma e a transicdo do vento NE para o vento
SE, que aumenta a velocidade de transporte para noroeste (MOLLERI; NOVO;
KAMPEL, 2010). De agosto a dezembro, a pluma se dispersa principalmente para o
Oceano Atlantico Equatorial Central e durante este periodo, a retroflexdo da CNB é o
principal fator que influencia sua forma e padrédo de disperséo (MOLLERI; NOVO;
KAMPEL, 2010).

3.2 DESENHO AMOSTRAL

As amostragens foram realizadas durante campanha do projeto “Amazon shelf
mixing and its impact on ecosystems (AMAZOMIX)” a bordo do RV Antea, entre 26 de
agosto e 29 de setembro de 2021, a bordo do R/V Antea, na regido de desembocadura
do rio Amazonas e plataforma adjacente, em 33 estacdes de coleta (fig. 1). Em todas
as estacoes foram obtidos perfis verticais de temperatura, salinidade e fluorescéncia
(sensor WETLabs — Eco FLRTD-4707) a partir de um CTD Seabird SBE911+.
Amostras de agua para andlises fisico-quimicas e de pigmentos foram coletadas a
partir de garrafas do tipo Niskin acopladas a uma Rossete em 3 profundidades:
superficie, profundidade de maxima clorofila (PMC) (com profundidade média de
66.9m) e PMax (Profundidade maxima de coleta, determinada em cada estacdo em
funcdo do perfil de fluorescéncia) para estacdes oceanicas, sendo esta Ultima
substituida por “fundo raso” nas estagdes sobre a plataforma (~50m), amostradas a
~5m do fundo.

Para os parametros quimicos foram coletadas amostras de agua para estimar
a concentragao dos nutrientes (nitrato (NOs-), nitrito (NOz2-), fosfato (PO,3%") e silicato
(SiO4*)). As amostras foram armazenadas em frascos Falcon de 30 ml e estabilizadas
em estufa a 80°C durante 2h30 (pasteurizacdo), e entdo quantificados pelo método
de Grasshoff et al. (1983). Os dados de nutrientes foram analisados pelo laboratério
‘Instrumentation, Moyens Analytiques, Observatoires en Géophysique et
Océanographie” (IMAGO) do Institut de Recherche pour le Développement (IRD), em

Brest, Franca.
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3.3 ANALISE DE PIGMENTOS

Para cada estacao e profundidade, a 4gua do mar coletada foi filtrada em filtros
de fibra de vidro Whatman GF/F de 25 mm. Foram filtrados 1L de agua para a
biomassa total e para o pico- e nanofitoplancton (<20um), sendo para esta Ultima pré-
filtrada em malha de 20um. Os filtros foram mantidos a -80°C para posterior analise
da concentracdo dos pigmentos através de cromatografia liquida de alta performance
(do inglés High-Performance Liquid Chromatography - HPLC) em laboratorio. A
concentracdo dos pigmentos foi determinada para o pico- e nanofitoplancton (<20um)
e microfitoplancton (>20 um), sendo esta Ultima a partir da diferenca entre a biomassa
total e a fragdo <20 pm.

A analise de pigmentos foi realizada em HPLC (Agilent Technology 1200
series) seguindo o protocolo utilizado pelo Laboratério de Oceanografia de
Villefranche (RAS e CLAUSTRE, 2004), adaptado do método descrito por Van
Heukelem e Thomas (2001).

Figura 1 - Area de estudo com a posicdo das estacdes amostrais na plataforma continental do
rio Amazonas e oceano adjacente
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Fonte: A Autora (2023).

Os pigmentos foram extraidos em 3 ml de uma mistura de metanol e vitamina

E (3 ml de solucédo de acetato de vitamina E a cerca de 2,5 g.I'* em 1 litro de metanol;
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a vitamina E é utilizada como padrao interno para calcular o rendimento da extracéo).
Em seguida foram colocados no congelador a -20°C durante uma hora, depois
submetidos a ultrassons (sonicadas) durante 15 segundos e novamente colocados no
congelador a -20°C durante uma hora. Em seguida as amostras foram centrifugadas
por 10 minutos a 3500 rpm a 4°C. Posteriormente foram filtradas em filtros com
porosidade de 0,2um para remog¢ao de detritos celulares. Uma aliquota de 125 pl de
amostra foi retirada e diluida em um loop de inje¢cdo com 125 pl de solugéo de acetato
de tetrabutilamonio 28 mM.

Os pigmentos foram entdo separados em uma coluna ZORBAX Eclipse XDB-
C8 (Agilent Technology), com 3 mm de diametro, 150 mm de comprimento € 3,5 um
de porosidade a uma temperatura de 60 °C e a vazédo de 0,55 ml.min-t. A separagéo
foi baseada em um gradiente linear entre uma solugdo de metanol e acetato de
tetrabutilaménio 28 mM, 70:30 (v/v) como solvente A e uma solucéo de metanol 100%
como solvente B.

O HPLC foi calibrado com padrdes externos (DHI Water and Environment,
Horsholm, Denmark). A clorofila-a e Divinil clorofila-a foram utilizadas para determinar
a biomassa fitoplancténica total (TChl-a), enquanto os demais pigmentos marcadores

permitiram identificar os principais grupos algais, conforme destacado na tabela 1.

Tabela 1 - Pigmentos biomarcadores dos principais grupos fitoplancténicos, de acordo com
Jeffrey et al. (2011)

Taxons Pigmentos Acrdénimo
Prasinéfitas Prasinoxantina, Zeaxantina, Clorofila-b, a- | Pras; Zea; Chl-b; a-Car;
caroteno, 3-caroteno, Neoxantina B-Car; Neo
Dinoflagelados Peridinina, Clorofila-c2, B-caroteno Peri; Chl-c2; B-Car
Synechococcus Zeaxantina, B-caroteno Zea; p-Car
Trichodesmium Zeaxantina, B-caroteno Zea; p-Car

Haptéfitas 19'BF, Fucoxantina, 19'HF, Clorofila-c2, | 19'BF, Fuco, 19’HF,

Clorofila-c3, a-caroteno, $-caroteno

Chl-c2; chl-c3; a-Car; B-
Car

Diatoméaceas

Fucoxantina, Clorofila-c2, B-caroteno

Fuco; Chl-c2; B-Car

Criptéfitas

Clorofila-c2, a-caroteno, Alloxantina

Chl-c2; a-Car; Allo

Prochlorococcus

Zeaxantina, a-caroteno, (3-caroteno

Zea, a-Car; B-Car;

Comunidade total
(TChl-a)

Clorofila-a, Divinil Clorofila-a

Chl-a; Div. Chl-a

Fonte: A Autora (2023).
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3.4 ANALISES QUIMIOTAXONOMICAS (CHEMTAX)

Para determinacdo da abundéancia relativa dos diferentes grupos a partir de
dados de concentracdo de pigmentos, foi utilizado o software de quimiotaxonomia
CHEMTAX versao 1.95 (MACKEY et al., 1996; WRIGHT et al., 1996, 2009). Este
software utiliza razbes pré-definidas de pigmentos marcadores para estimar a
contribuicdo dos diferentes grupos taxondmicos para a Chl-a total (MACKEY et al.,
1996).

As proporc¢des iniciais de pigmento das principais classes de algas aplicadas
foram as utilizadas por Lima (2019), derivadas de Higgins et al. (2011), sendo
identificados grupos quimiotaxondmicos de acordo com Jeffrey et al. (2011). A mesma
matriz inicial de proporcao de pigmento foi aplicada aos dados de todas as profundidas
(a matriz de entrada € encontrada na tabela 2). Os dados de cada profundidade foram
analisados separadamente para minimizar possiveis varia¢cdes nos procedimentos de
otimizacdo do CHEMTAX.

Para otimizagdo da matriz inicial, foram geradas 60 novas matrizes de
proporcao de pigmento a partir da multiplicacdo de cada proporcdo contida na matriz
inicial por uma funcéo aleatéria. A matriz de saida é o resultado da média de 10% (n
= 6) das proporc¢des geradas com menor raiz quadrada média residual (Wright et al.,
2009).

3.5 PRODUCAO NOVA X REGENERADA

A partir dos dados de pigmentos, foi calculado ainda o indice Fp (CLAUSTRE,
1994) que pode ser utilizado para determinar a relacdo do fitoplancton envolvido na
producao primaria nova em relacao a producao total. Para isto, foi utilizada a seguinte
equacao:

Y fuco + ) peri

Fp =
P Yfuco + Yperi +)19r —HF +), 19— BF + Y zea + ), Chl b + Y, allo

Onde o numerador corresponde a biomassa relativa & produ¢éo nova, composta por
Dinophyceae e Bacillariophyceae, e 0 denominador corresponde a biomassa total dos

principais grupos da comunidade fitoplanctonica.
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3.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados biolégicos e ambientais foram testados quanto a normalidade
(Kolmogorov-Smirnov) e homoscedasticidade (Levene). Posteriormente, comparados
guanto a influéncia da pluma (dentro da pluma x area de transicao x fora da pluma) e
entre as profundidades (Superficie x PMC x PMax x Fundo raso), através da analise
de variancia paramétrica (ANOVA) ou ndo-paramétrica (Kruskal-Wallis).

Para compreender as relagcfes entre os componentes bioldgicos e os fatores
fisico-quimicos foram utilizadas Analises de redundancia (RDA) e Analise
Permutacional Multivariada de Variancia (PERMANOVA). A RDA permitiu
compreender as relacbes entre os componentes bioldgicos e os fatores fisico-
quimicos, enquanto a PERMANOVA foi utilizada para avaliar a estrutura da
comunidade. Além disso, foi realizado um Escalonamento Multidimensional néo
Métrico (nMDS) para calcular o indice de dissimilaridade entre os grupos de cada
regiao.

Para corroborar os resultados obtidos através da nMDS e PERMANOVA, foi
realizada uma andlise de porcentagem de similaridade (SIMPER), que tem como
objetivo determinar a contribuicdo dos grupos do fitoplancton para a separacdo das

regioes (pluma, transicao, fora) baseado na similaridade.

Tabela 2 - Classes do fitoplancton e Matrix de entrada para fracéo total e do pico- e nanofitoplancton

Buta- Hex- Chl- Dv-

fuco Peri Fuco mco |Chl-c2 | Pras c3 Zea | Chlb|a-car | B-car | Allo Neo | chla Chla
Matrix de input
Prasindfitas (*) 0 0 0 0 0 0.245 0 0.058 | 0.704 | 0.012| 0.049 0 0.063 0 1
Dinoflagelados 0 0.558 0 0 0.218 0 0 0 0 0 |0.026 0 0 0 1
Synechococcus 0 0 0 0 0 0 0 0.636 0 0 0.201 0 0 0 1
Trichodesmium 0 0 0 0 0 0 0 0.151 0 0 [0.029 0 0 0 1
Haptofitas 0.050 0 0.480 | 0.740 | 0.282 0 0.211 0 0 |0.015|0.030 0 0 0 1
Diatomaceas 0 0 0.623 0 0.045 0 0 0 0 0 [0.026 0 0 0 1
Criptdfitas 0 0 0 0 0.196 0 0 0 0 |0.024| O 0.379 0 0 1
Prochlorococcus| 0 0 0 0 0 0 0 0.389 | 0.994|0.178 | 0.027 0 0 1 0

Fonte: A Autora (2023).

(*) As clordfitas e outras algas verdes (prasinéfitas sem prasinoxantina) ndo foram incluidas na analise
CHEMTAX, pois foram encontradas correlacdes positivas significativas entre prasinoxantina (exclusiva
de prasindfitas) e concentracdes de neoxantina (pigmento presente em clordfitas e todos as
prasindfitas), portanto, as concentragdes de neoxantina (pigmento tipico de flagelados verdes) foram
atribuidas puramente a prasinéfitas com prasinoxantina.
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4 RESULTADOS
4.1 VARIAVEIS AMBIENTAIS
4.1.1 Nitrato

As concentragdes de nitrato na superficie variaram de indetectaveis em varias
estacdes das trés regidbes e aumentaram com a profundidade fora da pluma, com
concentracdo maxima de 13.92 umol/L no PMax da St7 (figura 2A). Apesar dessas
maiores concentracfes nas aguas profundas, ndo foram observadas diferencas
significativas em nenhuma das profundidades das regides (Kruskal-Wallis; ANOVA;
p>0.05). Entre é&reas, apesar da regido fora da pluma apresentar maiores
concentracfes médias (2.17 pmol/L £ 3.82), quando comparadas com a pluma (0.61
+ 0.97 ymol/L) e regido de transi¢do (0.59 = 1.31 pmol/L), n&o houve diferengas entre
as concentragOes das regides (Kruskal-Wallis; p>0.05) (tabela 3; fig.2A).

4.1.2 Nitrito

Os maiores valores de nitrito ocorreram sobre a plataforma, com a presenca de
uma “lingua” que permanece em diregédo ao fundo raso (fig.2B). Essas concentragdes
foram significativamente mais elevadas (Kruskal-Wallis; p=0.009) na superficie da
pluma (0.06 + 0.04 umol/L), quando comparada com a superficie da zona de transicao
(0.02 £ 0 umol/L) (Dunn’s Method; p=0.009) e entre a superficie fora da pluma (0.04 +
0.01 umol/L) com a superficie da zona de transicdo (Dunn’s Method; p=0.047). Além
da superficie, foram observadas diferencas significativas entre as concentracdes da
pluma no PMC (Kruskal-Wallis; p=0.02) (0.22 = 0.20 pmol/L), apenas quando
comparadas com a regido fora da pluma (Dunn’s Method; p=0.036) (0.08 £ 0.05
pumol/L). O nitrito quando comparado entre as areas foi significativamente maior na
pluma (Kruskal-Wallis; p=0.006) (0.21 + 0.24 umol/L) apenas em relacéo a regiao fora
(Dunn’s Method; p=0.005) (0.07 £ 0.06 umol/L) (tabela 3).

4.1.3 Fosfato

As concentracdes de fosfato, seguiram um padréao vertical similar ao nitrato,
aumentando com a profundidade na regido fora da pluma (fig. 2C) com méaximas de
0.37 umol/L na regido de transicdo e 0.98 umol/L fora da pluma, ambos no PMax.
Entretanto, apesar dessas maiores concentracdes nos PMax da regido offshore, néo

foram observadas diferencas significativas entre as profundidades de cada regiédo
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(Kruskal-Wallis; ANOVA,; p>0.05). Ja entre areas, a pluma apresentou picos de fosfato
(St28, 29, 31 e 32) nas estacOes localizadas proximas a desembocadura do rio
Amazonas (0.47, 0.30, 0.42, 0.30 umol/L, respectivamente), entretanto os valores
médios foram mais elevados fora da pluma (0.23 + 0.26 pmol/L). Apesar disso, ndo
foram observadas diferencas significativas entre as areas (Kruskal-Wallis; p>0.05)
(tabela 3).

4.1.4 Silicato

Para o silicato as concentracdes foram significativamente maiores na superficie
na pluma (36.83 = 22.00 umol/L) e transicdo (5.16 + 2.33 umol/L) (Kruskal-Wallis;
p<0.001) em relacéo a regido fora da pluma (1.05 £ 0.16 pmol/L) (Dunn’s Method,
p<0.001, p=0.029, respectivamente), havendo decréscimo em direcdo ao oceano
(figura 2D). No PMC também foram observadas diferencas significativas (Kruskal-
Walllis; p=0.005) apenas entre a pluma (3.5 = 4.6 umol/L) e a regido fora da pluma
(1.21 £ 0.26 pmol/L) (Dunn’s Method; p=0.004). Quando comparadas entre areas, as
concentragdes na pluma foram significativamente maiores (Kruskal-Wallis; p<0.001)
(16.63 £ 21.46 pumol/L), com maxima de 71.14 umol/L na superficie na St28, quando
comparadas com fora da pluma (Dunn’s Method; p<0.001) (1.72 £ 1.28 pmol/L). Foram
observadas ainda, diferencas entre a regido de transi¢ao (3.31 + 2.29 umol/L) e fora
da pluma (Dunn’s Method; p=0.006) (tabela 3, fig.2D).

4.1.5 Oxigénio Dissolvido

Maiores concentracdes de Oz podem ser observadas nas estacdes mais
proximas a costa sob influéncia da pluma (fig. 3A), com pico de 7.18 ml/L na superficie
da St18. Essas maiores concentracfes na superficie da pluma (5.07 + 0.79 ml/L)
foram significativamente maiores (Kruskal-Wallis; p=0.001) em relagéo a regiao de
transicao (4.48 £ 0.03 ml/l) (Dunn’s method; p=0.002) e fora da pluma (4.52 + 0.05
ml/L) (Dunn’s method; p=0.015) (figura 3A). Além da superficie, o PMC também
apresentou picos de oxigénio (St22 com 5,48 ml/L) com diferenca significativa
(Kruskal-Wallis; p=0.014) apenas entre a regido fora da pluma (4.47 £0.07) que
apresentou maiores concentracdes em relacdo a zona de transicdo (4.35 = 0.08)
(Dunn’s method; p=0.049). Quando comparadas, as areas nao apresentaram

diferencas significativas apesar das concentragbes médias na pluma serem mais
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elevadas (4.58 £ 0.72 ml/l) em relacéo a transicao (4.33 + 0.16 ml/L) e fora da pluma
(4.40 £ 0.18 ml/L) (tabela 3; fig.3A).

4.1.6 Salinidade

A salinidade apresentou um gradiente crescente costa-oceano com valores
significativamente menores na superficie sob influéncia da pluma (Kruskal-Wallis;
p<0.001) (26.03 = 5.43) apenas quando comparada com a regido fora da pluma
(Dunn’s method; p<0.001) (36.20 + 0.12), sendo o valor minimo de 16.17 na St23 (fig.
3B). Entre regibes, apesar das estacdes sob influéncia da pluma apresentarem
valores mais baixos de salinidades em relacéo a regido de transicao (36.05 = 0.57) e
fora da pluma (36.21 £ 0.24), ndo foram observadas diferengas significativas entre as
areas (Kruskal-Wallis; p>0.05) (tabela 3; fig. 3B). Para a comparacao deste parametro
entre as areas, foi levado em consideracdo toda a coluna d’agua e pela pluma
apresentar uma fina espessura (3-10m) e ser restrita a camada superficial, a baixa
salinidade caracteristica dessa feicdo sé é observada quando comparadas apenas 0s
dados de superficie.

4.1.7 Temperatura

A temperatura apresentou valores significativamente maiores na superficie
(ANOVA; p<0.001) da pluma (29.65 C° £ 0.54) e regido de transicado (29.13 + 0.72)
(Tukey Test; p<0.001) em relacéo a regido fora da pluma (27.72 C° £ 0.45) (Tukey
Test; p<0.001) (figura 1D). Além da superficie, em PMax na pluma (25.48 C° + 0.38)
e transicdo (24.77 C° + 0.89) foram observados valores significativamente mais
elevados de temperatura (Kruskal-Wallis; p=0.002) em relacdo a regiao fora da pluma
(19.80 C° + 3.42) (Dunn’s method; p=0.012, 0.048, respectivamente). Quando
comparadas as trés regides, a pluma apresentou maiores valores de temperatura
(Kruskal-Wallis; p=0.001) apenas em relacao a regiao fora (Dunn’s method; p=0.002)
(25.08 C° + 3.89) (tabela 3; fig.3C).
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Tabela 3 - Valores médios das variaveis ambientais em cada regido da PCA. D.P.: desvio padrdo. As
letras sobrescritas indicam diferencas significativas em comparacdes aos pares

Nitrito
Nitrato
Fosfato
Silicato

O.dissolvido
Salinidade
Temperatura

Pluma Transicao Fora da pluma
Média + D.P. Média + D.P. Média + D.P.
0.21 £ 0.242 0.11 £ 0.13% 0.07 + 0.06
0.61 + 0.972 0.59 + 1.31a 2.17 + 3.82ab
0.16 + 0.1220 0.14 + 0.0820 0.23 + 0.26%°

16.63 + 21.462 3.31+2.292 172+ 1.28°

4,58 £ 0.72% 4,33 £ 0.16% 4.40 + 0.18%

31.88 + 6.152 36.05 £0.572b 36.21 £ 0.24a
27.91+ 1.82 27.38 + 1.852 25.08 *+ 3.89°

Fonte: A Autora (2023).



Figura 2 - Concentrag8es de nitrato (A), nitrito (B), fosfato (C) e silicato (D) em cada regido da PCA
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Figura 3 - Concentragfes de oxigénio dissolvido (A), salinidade (B) e temperatura (C) e clorofila-a (D)

em cada regido da PCA
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4.2 BIOMASSA FITOPLANCTONICA (CHL-A)
4.2.1 Biomassa Total (TChl-a)

As concentracdes de TChl-a (Clorofila-a + Divinil clorofila-a) na area de estudo,
variaram de 0.007 pg.'*a 2.583 pg.I't com maiores concentragdes nas estagées da
pluma, préximas a costa (fig. 3D). Na superficie na area da pluma (0.84 + 0.68 ug.I?)
foi observado um pico de concentracdo de 2.583 pg.I'* na St31, e as concentragées
foram significativamente maiores (Kruskal-Wallis; p<0.001) apenas quando
comparadas com a area fora da pluma (Dunn’s Method; p<0.001) (tabela 4).

No PMC apesar das maiores concentracfes médias ocorrerem na pluma (0.496
+ 0.18 pg.I't) em relacdo a regido de transicédo (0.435 + 0.126 ug.l?) e fora da pluma
(0.409 + 0.258 pg.I't), que apresentou um pico de concentracdo de 1.305 pg.It na
St1, ndo foram observadas diferencas significativas entre as areas (Kruskal-Wallis;
p>0.05) (tabela 4).

No PMax a pluma apresentou maiores concentracbes (ANOVA; p= 0.001)
(0.198 £ 0.023 pg.I't) em comparacdo com a area fora dela (Tukey test; p= 0.004)
(0.07 + 0.051 pg.I"Y). Foram observadas ainda, diferencas entre a area de transicdo
(0.161 +0.098 pug.I"Y) e fora da pluma (ANOVA; p= 0.001) (Tukey test; p=0.023) (tabela
4).

No fundo raso, apesar da pluma apresentar maiores concentracdes (0.580 +
0.774 pg.I'Y), com um pico de 2.128 pg.I"t na St28, quando comparadas com as areas
de transicédo (0.321 + 0.186 pg.l"?) e fora da pluma (0.14 pg.I'* + 0.019), ndo foram
observadas diferencas entre as areas (Kruskal-Wallis; p>0.05) (tabela 4).

Quando comparadas entre é&reas, foi observada diferencas significativas
apenas nas concentracées médias da regido da pluma (0.625 + 0.584 ug.I%) (Kruskal-
Walllis; p<0.001) quando comparada com a regiao fora da pluma (0.198 + 0.207 pg.I
H(Dunn’s Method= p<0.001) (tabela 4).

4.2.2 Pico e Nanofitoplancton

A fracéo do pico- e nanofitoplancton dominou em 84% das esta¢des (n=28) com
contribuicdo minima de 54% na St28 e 100% na St25. Diante dessa grande
dominancia (Mann-Whitney; p>0.05), os padrdes de distribuicdo observados para o
pico- e nanofitoplancton sdo os mesmos descritos para a biomassa total (TChl-a),

sendo, portanto, suprimidos aqui.
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Figura 4 - Perfis verticais dos valores médios de TChl-a para a fracdo do microfitoplancton e pico- e
nanofitoplancton nas profundidades amostradas, onde a) Pluma: Estacdes préximas a desembocadura;
b) Pluma: Estacdes com PMC; c) Transicao: Estacdes rasas; d) Transi¢do: Estacdes profundas, e) Fora
da pluma. Note: Fora da pluma o fundo é mais raso que o PMC, pois as esta¢des que possuem fundo

raso, sdo estacdes que estdo sobre a plataforma

Fonte: A Autora (2023).
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Figura 5 - Concentracdes de Chl-a para as fragBes total e do Microfitoplancton em cada regido da PCA
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Fonte: A Autora (2023).

4.2.3 Microfitoplancton

As concentracdes de Chl-a do microfitoplancton apresentaram um gradiente
costa-oceano de decréscimo com maiores valores na pluma em todas as
profundidades. Na superficie, os valores na area da pluma (0.255 + 0.271 pg.I't) foram
significativamente diferentes apenas quando comparados a regido fora da pluma
(0.022 + 0.04 pg.I"?) (Kruskal-Wallis; p= 0.002) (Dunn’s Method, p=0.003) (fig. 4; tabela
4).

No PMC as concentragGes na pluma foram maiores (0.106 + 0.098 ug.l?)
qguando comparadas as regides de transicdo (0.048 + 0.042 ug.I't) e fora da pluma
(0.082 + 0.224 pg.I'Y), que apresentou pico de concentracdo de 1.022 ug.l"? Sti,
entretanto, ndo foram observadas diferencas entre as regides (Kruskal-Wallis; p
>0.05) (fig. 4; tabela 4).

No PMax apesar da area de transicdo apresentar maiores concentracdes
(0.026 + 0.02 pg.I"t) quando comparada com a regido fora da pluma (0.009 + 0.022
ug.I't), ndo houve diferenca entre as regides (Mann-Whitney; p>0.05) (fig. 4; tabela 4).

No fundo raso, a pluma apresentou maiores concentracdes de clorofila (0.225
+ 0.365 pg.l"t), porém quando comparada com a regido de transicédo (0,109 + 0.168
ug.I't) e fora da pluma (0.003 + 0.003 pg.I't), ndo foram observadas diferencas entre
as areas (Kruskal-Wallis; p >0.05) (fig. 4; tabela 4).

Entre areas, as concentragbes de Chl-a do microfitoplancton foram
significativamente maiores na pluma (Kruskal-Wallis; p<0.001) (0.204 + 0.249 ug.I?)
guando comparadas com a regiao fora da pluma (Dunn’s Method; p<0.001) (0.039 *
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0.136 pg.l"!) e na regido de transi¢édo (0.07 + 0.107 pg.I'Y), guando comparada com a
regiao fora da pluma (Dunn’s Method; p=0.016) (fig. 5; tabela 4).

Tabela 4 - Concentragfes minimas, maximas, médias e desvio padrao de clorofila-a (frag8es total,
microfitoplancton e pico- e nanofitoplancton) por profundidade em cada regido da PCA. Onde:
NUmeros em negrito indicam os picos de concentragdes de TChl-a. As letras sobrescritas indicam
diferencas significativas em compara¢fes aos pares

Pluma Transicao Fora da pluma
TChl-a . . . . .
(ug.l' MICI‘Of_ItO TCtha MICTOf_ItO TChI:a MICI’Of_ItO
5 (Mg (Ve R (Vo A (VT N (Ve R )
Min. 0.052 0 0.039 0 0.007 0
Max. 2.583 0.769 0.635 0.395 1.305 1.022
Areas Média  0.6252  0.2042 0.2792 0.072 0.198° 0.039°
D.P 0.584 0.249 0.172 0.107 0.207 0.136
Min. 0.188 0 0.109 0.006 0.027 0
) Max. 2.583 0.642 0.572 0.395 0.273 0.188
Superficie .
Média 0.842 0.2552 0.218% 0.087% 0.121° 0.022°
D.P 0.68 0.271 0.166 0.14 0.047 0.04
Min. 0.196 0.012 0.299 0 0.102 0
Méax. 0.747 0.292 0.635 0.107 1.305 1.022
PMe Média 0.496 0.106 0.435 0.048 0.409 0.082
D.P 0.18 0.098 0.126 0.042 0.258 0.224
Min. 0.052 0 0.149 0.011 0.118 0
Fundo Raso Méx-. 2.128 0.769 0.517 0.303 0.152 0.006
Média 0.58 0.225 0.321 0.109 0.14 0.003
D.P 0.774 0.365 0.186 0.168 0.019 0.003
Min. 0.185 - 0.039 0.005 0.007 0
Max. 0.224 - 0.278 0.045 0.208 0.085
PMax Média 0.1982 - 0.1612 0.026 0.07° 0.009
D.P 0.023 - 0.098 0.02 0.051 0.022

Fonte: A Autora (2023).

4.3 PROPORCAO DO MICROFITOPLANCTON X PICO- E NANOFITOPLANCTON

A fracdo do Pico- e Nanofitoplancton foi dominante em todas as regifes e
profundidades durante o estudo com 76% de contribuicdo para TChl-a. Entretanto,
algumas estacfes apresentaram dominancia do Microfito: Dentro da pluma na
profundidade de superficie na St22 (59%), St28 (70%) e St29 (58%) e na zona de

transicéo na St30 na superficie (69%) e fundo raso (59%). Ja na regido fora da pluma
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as excecOes ocorreram na Stl (78%) no PMC e PMax (81%), na St5 (69%) na
superficie e PMC (74%) e St13_R4 (64%) na superficie (fig. 6).

Figura 6 - Propor¢édo das classes de tamanho do microfitoplancton e pico- e nanofitoplancton nas
diferentes profundidades para a area de estudo
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Fonte: A Autora (2023).

4.4 ESTRUTURA E DISTRIBUICAO DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA
(HPLC-CHEMTAX)

Com base nos pigmentos marcadores, foram observadas na superficie altas
concentragcdes de diatomaceas (33%), dinoflagelados (21%) e Synechococcus (19%)
na regido sob influéncia da pluma. A medida que as estacbes se afastam dessa
influéncia hd um aumento nas concentragfes das cianobactérias Prochlorococcus e
Synechococcus (26% cada) e haptéfitas (20%) na regido de transicdo. Ja na regido
fora da pluma, ha um aumento da dominancia de Prochlorococcus (44%) e das
haptofitas (31%) (Figuras 7 e 8). O grupo das diatomaceas apresentou uma alta
correlacdo com silicato e Synechococcus com a temperatura, indicando que as altas
concentracdes de nutrientes e elevada temperatura de superficie contribuiram para a
distribuicdo desses grupos (fig. 10).
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Figura 7 - Composicéo relativa dos grupos fitoplancténicos por profundidade em cada regido da PCA
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Fonte: A Autora (2023).

No PMC hé& pouca variacdo quanto a presenca dos grupos. Na pluma e regido
de transicdo as prasinofitas (32%, 24%, respectivamente) e haptofitas (21%, 22%,
respectivamente) dominaram, seguidas das cianobactérias Prochlorococcus (16%) e
Synechococcus (20%), respetivamente. Ja fora da pluma ha um aumento na
dominancia de Prochlorococcus (38%), seguido por prasinéfitas (27%) e haptofitas
(22%) (fig. 7 e 8). O PMC apresentou menor diversidade com dominio principalmente
das prasindfitas, haptofitas na pluma e transicdo, havendo uma alternancia fora da
pluma com um aumento da contribuicdo dos picoeucariotos.

No fundo raso da pluma as maiores dominancias pertencem as diatomaceas
(32%), seguidas das prasindfitas (19%) e Synechococcus (18%). Ja na regido de
transicao os principais grupos presentes sdo as prasinofitas (30%) e Prochlorococcus
(28%). Ja fora da pluma Synechococcus (43%) e Prochlorococcus (35%) (fig. 7 e 8).
Assim como na superficie, as diatomaceas foram as que mais contribuiram para a
biomassa no fundo raso, refletindo as altas concentragbes de nutrientes, sendo o

principal deles o silicato.
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No PMax as haptdéfitas dominaram nas trés regides, na pluma e transicao (42%

cada) e fora da pluma (43%), seguidos por prasindfitas na pluma e transicédo (25% e

21%, respectivamente) e Prochlorococcus fora da pluma (35%) (fig. 7 e 8).

Figura 8 - Contribuicdo dos grupos do fitoplancton por profundidade em cada regido da PCA
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Fonte: A Autora (2023).

4.5 PRODUCAO NOVA X PRODUCAO REGENERADA

Pra Din Syn Tri Hap Dia Cry Pro

é%'ié;.

Pra Din Syn Tri HapDia Cry Pro

Os valores médios do indice Fp foram mais elevados dentro da pluma (0.421 +

0.229) (Kruskal-Walllis; p = <0.001), quando comparados com a area fora da pluma
(0.075 £ 0.046) (Dunn’s Method; p = <0.001) e de transi¢ao (0.167 £ 0.107) (Dunn’s
Method; p = 0.012) (tabela 5). Estes valores estdo associados a dominancia de

Bacillariophyceae (fuco) e Dinophyceae (peri) na pluma.

Quando comparado entre as profundidades de cada regido, a superficie, PMC

E Fundo raso da pluma apresentaram valores de producdo nova significativamente

maiores (Kruskal-Wallis; p<0.001; ANOVA,; p: 0.010) quando comparados apenas com
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a regiao fora da pluma (Dunn’s method; p<0.001; Tukey; p=0.013). Ja no PMax, o
indice de producao nova foi maior na regido de transicdo (ANOVA; p: 0.002) quando
comparado apenas com a regido fora (Tukey; p=0.003), o que pode ser justificado
pelo reduzido numero de estagBes com essa profundidade na pluma, uma vez que a

maioria das estacdes sdo rasas (tabela 5).

Tabela 5 - Valores médios e desvio padréo do indice Fp por profundidade em cada regido da PCA

Pluma Transicao Fora da pluma
Média D.P Média D.P Média D.P

Regiéo 0.421 £0.229 0.167 £ 0.107 0.075 £ 0.046
Superficie 0.511 + 0.2312 0.114 + 0.0492 0.063 = 0.049°
PMC 0.329 £ 0.2232 0.192 + 0.123% 0.086 + 0.028°
Fundo raso 0.493 £ 0.1532 0.203 + 0.199% 0.107 + 0.032°
PMax 0.160 + 0.079% 0.200 * 0.0812 0.073 + 0.056°

Fonte: A Autora (2023).

4.6 ANALISES MULTIVARIADAS

A partir do nMDS é possivel observar um gradiente costa-oceano, com a
presenca de duas regides bem delimitadas e uma que faz transicéo entre elas, assim
como detectado através da PERMANOVA (tabela 6, fig. 9). Em consonancia com os
resultados observados na nMDS e PERMANOVA, a analise do SIMPER demonstrou
uma similaridade de 40.72% entre os grupos presentes na pluma sendo as
prasinofitas (24.34%) o grupo que mais explica essa similaridade, seguido pelas
diatoméaceas (19.1%), haptdfitas (18.74%) e dinoflagelados (13.78%). Na regido de
transicdo a similaridade foi de 44.58%, com as haptofitas explicando 30.74% da
similaridade entre os grupos, seguidas de Prochlorococcus (21.39%), prasindfitas
(20.89%) e Synechococcus (11.96%). Fora da pluma foi a area com maior
similaridade, com 50,09%, com Prochlorococcus explicando 46.27% da similaridade,
seguido das haptdfitas (33.34%) e prasindfitas (14.51%).
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Tabela 6 - Resultados do teste pair-wise da PERMANOVA para as regides da pluma (pluma, regido de
transicéo e fora da pluma)

Regides t P (MC)
Fora x Transicédo 2.7175 0.0001
Fora x Pluma 4.3034 0.0001
Transicao x Pluma 1.3986 0.0786

Fonte: A Autora (2023).

Figura 9 - Escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS, Stress: 0,11) baseado nas
dissimilaridades de Bray-Curtis para os grupos fitoplancténicos em relacdo a pluma, regido de transi¢édo
e fora da pluma. Pontos sobrepostos indicam que os grupos das estagfes neles contidos ndo diferem
floristicamente entre si
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Fonte: A Autora (2023).

A partir da RDA foi evidenciado a distribuicdo das espécies e dos parametros
ambientais em relac&o as regides da pluma. E possivel observar alta correlagéo entre
as estacbes da pluma com nitrito, silicato e Diatomaceas, Synechococcus e
temperatura, além de Dinoflagelados e Criptofitas com oxigénio dissolvido. Por outro
lado, observa-se uma correlacéo principalmente entre as estacdes fora da pluma com
nitrato e fosfato, picnoclina e profundidade da camada de mistura (MLD) com as
Haptoéfitas, enquanto Prochlorococcus com a salinidade. Ja para Prasinofitas e
Trichodesmium nota-se uma distribuicdo mais relacionada com as estacdes de

transicao (fig. 10).
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Figura 10 - Analise de redundéncia (RDA) entre a distribuicdo dos grupos do fitoplancton na pluma,
zonas de transicéo e fora da pluma e as variaveis ambientais. Onde: Diato = Diatoméaceas, Hapto =

Haptdéfitas, Proch = Prochlorococcus, Syn = Synechococcus, Tricho = Trichodesmium, Pras

Prasindfitas, Crypto = Cryptdfitas, Dino = Dinoflagelados, MLD = Profundidade da camada de mistura
e 02 dissolv. = Oz dissolvido
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5 DISCUSSAO

As plumas fluviais sao regides altamente dinamica que podem percorrer longas
distancias transportando material terrestre para as plataformas e areas offshore e séo
caracterizadas por aguas de baixa densidade e alta produtividade bioldgica, devido
aos elevados niveis de nutrientes, materiais terrestres em suspensao e dissolvidos
(HIGGINS; MACKEY; CLEMENTSON, 2006; SHIPE et al., 2006; KANG et al., 2013;
KOUAME et al., 2009).

Durante o més de coleta (setembro-2021), a pluma Amazdnica esta proxima de
sua maior extensdo, mesmo o rio estando em seu periodo de menor vazdo (OTSUKA,
2019). Sua dispersao esta principalmente em direcdo ao Oceano Atlantico Equatorial
Central influenciada principalmente pela retroflexdo da CNB (MOLLERI; NOVO,;
KAMPEL, 2010), fator que justifica por que algumas estacdes a noroeste, mesmo
localizadas longe da desembocadura do rio, estdo sob influéncia da pluma. As
estacdes na area da pluma apresentaram baixas profundidades médias da picnoclina
(5m) e topo da termoclina rasas (9m), corroborando com Shipe et al. (2006) que
afirmam que as aguas da pluma sao estratificadas, de baixa salinidade superficial e
haloclina mais rasa.

Através das analises multivariadas usadas durante o estudo (nMDS,
PERMANOVA, SIMPER e RDA), é possivel observar a distingéo entre as trés regides
estudadas (pluma, transicdo, fora da pluma), indicando que essas regifes possuem
caracteristicas particulares quanto as concentracdes dos nutrientes e fatores fisicos
gque em conjunto determinam a biomassa, composi¢cdo, contribuicdo relativa e

distribuicdo dos grupos fitoplanctonicos sobre a PCA e oceano adjacente.

5.1 BIOMASSA TOTAL (TCHL-A) E DO MICROFITOPLANCTON

Os resultados demonstram uma distribuicdo fitoplanctonica moldada
principalmente pela influéncia das aguas ribeirinhas e pela disponibilidade de
nutrientes, com uma maior biomassa e diversidade na regido influenciada pela pluma,
principalmente na superficie. A biomassa do fitoplancton apresentou claras diferencas
entre as regides, embora com uma maior contribuicdo do pico e do nanofitoplancton
para a biomassa total, sugerindo um desacoplamento entre a estrutura de tamanho

do fitoplancton e a biomassa.
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A maior concentracdo de TChl-a observada ao longo do estudo ocorreu na
pluma na superficie da St31 (2.583 g I1), localizada na desembocadura do rio
Amazonas. Essa concentracdo maxima foi superior as encontradas por Otsuka et al.,
(2018) e Smith e DeMaster (1996), para o periodo de descarga minima. Esse elevado
valor coincidiu com altas concentragfes de nitrito (0.12 pmol/L), nitrato (0.89 umol/L),
fosfato (0.42 umol/L e silicato (48.41 umol/L) e baixos valores de salinidade (18.35).

Apesar dos nutrientes serem limitantes para a produgdo primaria em aguas
oligotroficas (EPPLEY, 1980; SHELDON, 1984; KOENING; MACEDO, 1999;
MARARNON et al., 2003; SOUZA et al., 2013; MARANON, 2015; FARIAS et al., 2022),
nesta estacdo sob influéncia da pluma, evidenciada pela baixa salinidade, as altas
concentracdes de nutrientes contribuiram para o aumento da TChl-a.

De modo geral, essas altas concentracdes de nutrientes, também contribuiram
para um discreto aumento na TChl-a na superficie das demais estacdes da pluma
proximas a desembocadura do rio (St28 e 29) com 0.913 pg It e 1.025 ug I,
respectivamente e St28 com 2.128 ug I'* no fundo raso, bem como nas estacoes 22 e
23 mais a noroeste, com concentracdes superiores a 1 ug I't. Essas estagfes da
pluma apresentaram valores de clorofila similares aos encontrados previamente por
Otsuka et al. (2018) e Smith e DeMaster (1996), exceto para o fundo raso, onde as
concentracdes do presente estudo foram superiores.

Semelhante a fragédo total, as maiores concentracdes de chl-a da fracdo do
microfitoplancton ocorreram na pluma e foram observadas na superficie das St22, 28,
29 e 31 e fundo raso da St28, com concentragdes = 0.6 ug I, ressaltando o importante
papel dos nutrientes para o enriguecimento das aguas costeiras e consequente
aumento da atividade bioldgica fitoplanctoénica na pluma. Além disso, esses nutrientes
podem ter contribuido para a crescimento de importantes grupos do microfitoplancton,
como diatomaceas e dinoflagelados, fato observado por Teixeira e Tundisi (1967),
Shipe et al., (2006) e Subramaniam et al., (2008).

Estudos ao redor do mundo destacam a existéncia de uma relagcdo positiva
entre a alta vazdo dos rios, entrada de nutrientes e alta biomassa fitoplanctonica em
aguas costeiras adjacentes a foz de rios (LIHAN et al., 2011; MASOTTI et al., 2018;
WYSOCKI et al., 2006). Lohrenz et al. (1997) observaram uma relagao direta entre o
incremento de nutrientes de origem continental e a producéo primaria nas aguas da
plataforma continental da Louisiana e no norte do Golfo do México (LOHRENZ et al.,
2008) e Schofield et al., (2013) na pluma do rio Hudson. Apesar de durante o periodo
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de amostragem o rio Amazonas estar em seu periodo de menor vazao, foi possivel
observar a influéncia da pluma na PCA pelas altas concentracfes de nutrientes e
TChl-a proximas a foz do rio, ressaltando a importancia do carreamento de nutrientes
pela pluma do rio, como fator impulsionador do crescimento das comunidades
fitoplanctonicas, afetando assim toda a teia trofica.

No presente estudo, a influéncia da pluma sobre a TChl-a estdo diretamente
ligadas a camada de superficie onde a biomassa foi significativamente mais elevada
quando comparada a regido fora da pluma (tabela 4). Além da profundidade de
superficie também é observado valor significativo na concentracdo de clorofila no
PMax da pluma, também em comparacdo com a regido fora da pluma, entretanto, os
valores de superficie foram 4 vezes maiores em relacdo ao PMax, profundidade
composta neste estudo, por estagbes mais distantes da foz do rio (tabela 4). Esse
padrdao também foi observado por Masotti et al., (2018), que observaram que a
biomassa do fitoplancton dentro da pluma pode chegar a ser 2 vezes maior, do que
os valores de fundo longe da foz.

As plumas estdo geralmente associadas a grandes estoques de fitoplancton,
zooplancton e larvas de peixes, bem como elevadas taxas de producdo primaria e
secundaria (GRIMES; KINGSFORD, 1996), logo, sua influéncia vai além das
comunidades fitoplancténicas. As cadeias alimentares pelagicas sdo apoiadas pela
producédo do fitoplancton, pois esses organismos servem de fonte basica de alimento
(minerais e biomoléculas) e sua elevada biomassa, pode indicar abundancia de
populacdes de espécies comercialmente importantes, logo desempenha um papel de
extrema importancia para o fluxo de energia e matéria organica para as producdes
secundéria e terciaria (PELTOMAA et al., 2017; VERLECAR; DESAI, 2004). Portanto,
a pluma do Amazonas pode estar a contribuir com o aumento das producdes de
espécies de interesse econdmico na regiao.

A distribuicdo vertical da TChl-a em aguas oligotroficas, geralmente ndo é
homogénea, sendo encontradas maiores concentracdes proximas a base da zona
eufdtica, regido também conhecida como pico maximo de clorofila (PMC) (MIGNOT et
al., 2011, 2014). O PMC é uma camada permanente em grande parte dos oceanos
tropicais e subtropicais, gerada a partir da barreira criada pela termoclina e apresenta
profundidades que variam de 50 a 200m. Nessa fei¢cdo, devido a essa barreira criada
pela termoclina, ha um acumulo de nutrientes que contribuem para um aumento
caracteristico da produtividade primaria (CULLEN, 1982; HICKMAN et al., 2012;



46

HUISMAN et al., 2006; MCMANUS; DAWSON, 1994; MIGNOT et al., 2011;
MOURINO; FERNANDEZ; ALVES, 2004; WIRTZ et al., 2022).

Fora da pluma, observou-se também altas concentracdes de clorofila no PMC
da St1 tanto para a fragao total (1.305 ug I'Y), quanto para a fragéo do microfitoplancton
(1.022 ug I'Y). Nessa estacgéo, foi observada alta concentragdo de oxigénio dissolvido
(4.5 ml/l), aguas oceanicas de alta salinidade (36.47) e baixas concentracdes de
nutrientes, caracteristica de ambientes oligotroficos (nitrito 0.04 umol/L, nitrato 0.12
pmol/L, fosfato 0.11 pmol/L e silicato 1.02 pmol/L), semelhantes aos encontrados por
Otsuka et al. (2018) para os compostos nitrogenados. Entretanto, essas baixas
concentracfes podem indicar absorcdo pelos organismos fitoplanctdénicos para seu
crescimento e manutencdo de suas atividades metabodlicas (CAVALCANTI, 2003;
SILVA et al., 2004).

Além disso, a Stl esta localizada sobre o canion amazénico, em um regiao
préxima a um transecto de ondas internas (ASSENE et al., 2023), que podem ter
contribuido para um enriquecimento dessas aguas devido ao fluxos ascendentes de
nutrientes gerado pelas ondas internas influenciando o crescimento do fitoplancton
(NISHINO et al., 2015; REID et al., 2019; VILLAMANA et al., 2017; WANG; DAI;
CHEN, 2007; WOLANSKI; DELESALLE, 1995; WOODSON, 2018). Em estudo
realizado por Villamafa et al. (2017) na plataforma de Ria de Vigo, observou-se uma
grande contribuicdo das diatomaceas e alternancia entre espécies de pequeno e
grande tamanho entre periodos, indicando que a mistura turbulenta impulsionada
pelas ondas internas pode desempenhar um papel importante no controle da
produtividade e estrutura da comunidade fitoplancténica.

Quanto a classificacao das estacdes das trés regides (pluma x transicéo x fora)
guanto ao seu grau de eutrofizacdo, de acordo com a classificacao de Lalli e Parsons
(1997), apenas as estacdes 28 e 31 foram caracterizadas como eutréficas no periodo
de estudo, com concentracdes superficiais de clorofila >1 mg m=3. Nas demais
estacdes da pluma, a irradiancia regulada pela turbidez da agua ribeirinha rica em
material dissolvido e particulado, pode ser um fator determinante para o crescimento
e distribuicdo do fitoplancton sobre a PCA, contribuindo para uma reducéo no teor de
clorofila dessas estagbes, como observado em estudos realizados pelo projeto A
Multidisciplinary Amazon Shelf SEDiment Study (AmasSeds) (DEMASTER et al.,
1996; DEMASTER; POPE, 1996; SMITH JR.; DEMASTER, 1996).
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Nesses estudos, 0s autores determinaram que apesar da grande abundancia
de nutrientes, a limitacdo a disponibilidade de luz causada pela turbidez, restringe o
crescimento do fitoplancton a uma area relativamente pequena da PCA, indicando que
h& uma zona de crescimento 6timo, caracterizada pela presenca de 4guas de baixa
salinidade, ricas em nutrientes e de baixa turbidez, onde quanto mais tempo o
fitoplancton puder permanecer, maiores serdo a producao primaria e a ocorréncia de
blooms (DEMASTER et al., 1996; DEMASTER; POPE, 1996; SMITH JR,;
DEMASTER, 1996).

5.2 PROPORCAO DO MICROFITOPLANCTON X PICO- E NANOFITOPLANCTON

A fracdo do pico- e nanofitoplancton (<20um) dominou as concentragdes de
TChl-a em todo o estudo com 76% de contribuicdo. Em ambientes oligotroficos, esses
diminutos organismos dominam a produtividade primaria (OTSUKA et al.,, 2018;
QUEIROZ et al., 2015; FARIAS et al., 2022; KARLUSICH; IBARBALZ; BOWLER,
2020) e podem ser o principal componente da flora planctdnica de forma permanente
ou temporaria em determinados locais, por serem excelentes competidores quando
0S nutrientes estdo em baixas concentracdes, devido a sua alta relacdo superficie-
volume, bem como sua capacidade de tolerar as variagdes na condicdes ambientais
(DUGDALE; WILKERSON, 1992; CHISHOLM, 1992; LANGE et al., 2018; HUETE-
ORTEGA et al., 2011; HILLEBRAND et al., 2022; MARANON, 2015).

Outro fator que pode ter contribuido para a dominancia desses organismos, €
uma maior contribuicdo de células de tamanho intermediario (nanofitoplancton) para
a biomassa. Isso ocorre, pois segundo Marafion (2015), a producdo especifica de
biomassa e as taxas de crescimento sdo semelhantes em células pequenas e
grandes, mas atingem o pico em células intermediarias devido a sua maior capacidade
de explorar altas concentragcdes de nutrientes. Além disso, o fracionamento da
clorofila-a pode subestimar a importancia do nanofitoplancton, pois as espécies do
microfitoplancton que formam cadeias sao retidas pelo filtro de 20 ym, mesmo que o
tamanho individual das células seja menor, além de haver entupimento do filtro em
aguas enriquecidas o que leva a uma reducédo na eficiéncia efetiva do tamanho dos
poros do filtro. Diante disto, em regifes produtivas o nanofitoplancton seria entéo, a

classe de tamanho dominante e ndo o microfitoplancton.
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A excecdo a essa dominancia ocorreu nas St22, 28, 29 na pluma e St30 na
regido de transicdo. Ja fora da pluma ocorreram na Stl, 5 e 13 (fig.6). Nas estacbes
da pluma e transicdo o crescimento do microfitoplancton pode ser um resultado das
altas concentragbes de nutrientes, destacando a importancia do silicato para o
crescimento das diatomaceas na pluma, bem como na transi¢cao, que ainda esta sob
influéncia das aguas do rio, como observado na PERMANOVA, a qual indicou nao
haver diferencas entre a pluma e a regido de transicdo, mesmo a transicdo ja
apresentando caracteristicas de mistura com as aguas oceéanicas (SHIPE et al., 2006;
SUBRAMANIAM et al., 2008), A St30, esta localizada muito proxima da
desembocadura do rio e apesar de ndo estar diretamente influenciada pela pluma,
pode indiretamente receber descarga dos nutrientes, como observado pelos valores
de silicato (2,75 pmol/L na superficie e 1,88 umol/L no fundo raso), que pode ter
contribuido para uma maior proporcado do microfitoplancton (figura 1).

Considerando as estacfes fora da pluma, assim como a Stl, as St5 e 13 sao
estacdes que estéo localizadas em transecto de ondas internas, como observado por
Assene et al., (2023). As ondas internas, podem também ter contribuido para o pico
de chl-a observado para o microfitoplancton nessas estacdes, assim como na Stl,
aumentando a proporcao dessa fragdo ndo apenas no PMC, mas também no PMax
(fig. 6). As ondas internas, sao ondas que ocorrem dentro da coluna d’agua e sao
geradas principalmente pela acdo dos ventos, que vao causar perturbacdes na
camada mista de superficie e pelas marés que se agitam sobre a topografia do fundo
(TALLEY et al.,, 2011). A turbuléncia gerada por essas ondas impulsionam a
ressuspensdo dos nutrientes de fundo, aumentando suas concentracdes nas
camadas mais superficiais, contribuindo para uma maior propor¢cdo dessa fracao
nessas trés estagdes (LITCHMAN, 2007; NISHINO et al., 2015; REID et al., 2019;
VILLAMANA et al., 2017; WANG; DAI; CHEN, 2007; WOLANSKI; DELESALLE, 1995;
WOODSON, 2018).

5.3 ESTRUTURA E DISTRIBUICAO DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

A dindmica da comunidade fitoplanctdonica foi moldada principalmente pela
pluma e regime de nutrientes, apresentando mudancas na distribuicdo do fitoplancton
principalmente entre aguas superficiais ricas em nutrientes e profundas do PMC e

PMax, com uma comunidade mais diversificada na superficie.
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Na superficie da pluma estdo presentes as diatomaceas, dinoflagelados e
Synechococcus (fig. 7 e 8), grupos que apesar de estarem em fracées de tamanho
diferentes, apresentam maiores abundancias em zonas ricas em nutrientes, tendo
ainda sido registradas elevadas abundancias para Synechococcus em ambientes com
baixa salinidade, como é o caso da pluma do Amazonas, fato indicado pela correlacao
inversa observada entre este grupo e a salinidade através da analise de redundancia
(RDA) (fig. 10) (DUGDALE; WILKERSON, 1992; FALKOWSKI; OLIVER, 2007b;
KOSTADINOV; SIEGEL; MARITORENA, 2010; PARTENSKY; BLANCHOT; VAULOT,
1999).

Os valores de temperatura foram mais elevados na superficie e conforme
evidenciado pela RDA, este parametro apresentou correlagdo com Synechococcus,
diatomaceas, dinoflagelados e as estacbes da pluma, destacando assim, a
temperatura juntamente com salinidade e nutrientes como os fatores determinantes
da composicdo das espécies na pluma (fig. 10).

O grupo das diatomaceas foi favorecido pelas altas concentracfes de silicato
que contribuiram para seu crescimento e alta biomassa, como observado em estudos
realizados por Shipe et al. (2006) e Subramaniam et al. (2008) na pluma do Amazonas
e indicado pela RDA (fig. 10). J& em estudo realizado por Shipe et al., (2006) é
apontado que as altas concentracfes de silicato, beneficiam o crescimento de
diatoméaceas em detrimento de outros organismos.

Os dinoflagelados, sdo um grupo de grande importancia para o plancton
marinho ao redor do mundo e podem ser encontrados tanto nas regides costeiras ricas
em nutrientes, quanto nos oceanos abertos pobres em nutrientes (HANSEN, 2011) e
apesar da maior contribuicdo na pluma, sua contribuicéo relativa foi baixa durante todo
o estudo. Por ser um grupo com uma grande diversidade de estratégias troficas
(autotrofia, mixotrofia e heterotrofia), sua contribuicdo pode ter sido subestimada pela
analise de pigmentos (HANSEN, 2011; JEONG et al., 2010; STOECKER, 1999). Além
disso, outros grupos de dinoflagelados podem ser caracterizados pela presenca da
fucoxantina ou clorofila-b, contribuindo também para a sua subestimacéo durante o
estudo (ZAPATA et al., 2012).

Atualmente, muitas espécies de dinoflagelados autotréficas foram declaradas
como mixotroficas, além de ser sugerido que a maioria pode ser composta por
protistas mixotroficos ou heterotréficos (JEONG et al., 2010). Normalmente sao

competidores fracos por nutrientes, e em condi¢des autotréficas crescem de forma
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muito lenta, diante disto, a mixotrofia permite que sejam encontrados em ambientes
com elevadas concentracdes de nutrientes e matéria organica, apesar desta
ineficiéncia (LITCHMAN, 2007; LITCHMAN et al., 2015), o que corrobora suas maiores
contribuicdes na superficie da pluma. Esse importante grupo desempenha varios
papéis nas teias troficas marinhas como produtores primarios, presas e predadores,
sendo capazes de se alimentar de inUmeras presas devido aos seus variados
mecanismos de alimentacdo, como por exemplo, bactérias, picoeucariotos,
nanoflagelados, diatomaceas, outros dinoflagelados, protistas heterotroficos e
metazoarios (JEONG et al., 2016).

Os organismos mixotroficos sdo componentes importantes do plancton em
aguas costeiras e oceanicas e essa forma de nutricdo pode ser um diferencial para os
organismos do fitoplancton capazes de realiza-la, como uma forma de reduzir o
estresse causado pelas baixas concentracdes de nutrientes inorganicos, podendo
aumentar a producdo primaria em aguas oligotroficas (STOECKER et al., 2017).
Algumas espécies autotréficas podem apresentar mixotrofia quando estdo sob
limitacdo de luz ou nutrientes, podendo entdo fazer ingestdo de presas, enquanto
outras sao principalmente heterotroficas, mas sob certas condi¢cdes realizam
fotossintese através da retencéo dos cloroplastos de suas presas (HANSEN, 2011,
STOECKER, 1998, 1999). Esse modo de nutricdo desempenha um importante papel
na alca microbiana, atuando como uma ponte para aumentar a transferéncia de
biomassa para niveis troficos superiores (STOECKER, 1998; WARD; FOLLOWS,
2016).

Nas estacdes onde a influéncia da pluma € menos acentuada, ha um aumento
nas concentracdes das cianobactérias (Prochlorococcus e Synechococcus) e
haptdéfitas na regido de transicéo e fora da pluma, com uma reducédo significativa de
Synechococcus na regido sem influéncia (fig. 7 e 8). A regido de transicao tem como
caracteristica ser uma area intermediaria, onde ha presenca de mistura entre as 4guas
da pluma de baixa salinidade e rica em nutrientes, com as aguas oceanicas sem
influéncia e pobre em nutrientes, o que explicaria a presenca de Prochlorococcus e
Synechococcus, que apesar de apresentarem diferentes tipos de adaptacdo em
relacdo as condicbes biogeoquimicas, podem coexistir em amplos gradientes
ambientais em aguas subtropicais e tropicais (PARTENSKY; BLANCHOT; VAULOT,
1999).
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Em zonas onde a luz e a temperatura ndo sao limitantes, esses organismos
apresentam uma diferenciacdo clara quanto ao nicho, com Synechococcus
proliferando em &guas ricas em nutrientes, enquanto Prochlorococcus é mais
abundante em aguas quentes e pobres em nutrientes, entretanto ndo esta puramente
restrito a éareas oligotroficas, podendo também ser encontrado, assim como
Synechococcus em condicBes mesotroficas (PARTENSKY; BLANCHOT; VAULOT,
1999; PITTERA et al.,, 2014), como observado na regido de transicdo, onde sua
proporcao na superficie e fundo raso foi superior a 20%.

Apesar de estar presente na superficie da pluma rica em nutrientes,
Prochlorococcus apresentou propor¢cdes baixas nessa profundidade (<10%) (fig. 7),
contrastando com todas as profundidades da regido fora da pluma, onde sua
contribuicdo ultrapassou os 30%, reforcando sua importancia em aguas oligotroéficas.
Logo, a clara diferenciacéo de nicho relacionada a disponibilidade de nutrientes, pode
explicar a menor contribuicdo de Synechococcus e a presenca de Prochlorococcus
fora da pluma, que apresentou alta correlagdo com salinidade, sendo um dos grupos
gue mais contribuiu para a composicao da regido fora da pluma, onde os valores de
salinidade foram mais elevados.

Juntamente com as cianobactérias, a divisdo das haptofitas € composta por
organismos de tamanho celular pequeno (<20um) e que ocorrem tanto em aguas
marinhas costeiras, quanto no oceano aberto (JORDAN; CHAMBERLAIN, 1997,
SAEZ et al., 2004). Apresentam ampla diversidade morfolégica, bioquimica e
ecoldgica, sendo capazes de formar colénias e blooms (THOMSEN, 1986; JORDAN;
CHAMBERLAIN, 1997, EIKREM et al, 2016).  Coccolithophyceae
(Prymnesiophyceae), importante classe dentro das haptdfitas, é onipresente nas
adguas superficiais de todo os oceanos e esta associada a temperaturas mais
elevadas, como as encontradas na superficie durante o estudo, e a concentracdes
mais baixas de silicato e clorofila-a (BALCH et al., 2019; KIRKHAM et al., 2011), o que
explicaria sua baixa contribuicdo na pluma, onde as concentragdes de silicatos foram
mais elevadas.

Esse grupo prospera tanto em regimes oceanicos de reciclagem de nutrientes,
como em sistemas de produg&o nova, como € o caso da pluma e regido fora da pluma,
fato observado através do indice Fp calculado durante este estudo (EIKREM et al.,
2016). Sao amplamente distribuidas biogeograficamente, fortemente associadas aos

principais sistemas de correntes oceanicas, entretanto, a maior diversidade de
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espécies ocorre nas regides subtropicais-tropicais (EIKREM et al., 2016). Além disso,
a maioria das espécies esta restrita a uma zona fotica superior (0-80m) ou inferior
(120-220m) (EIKREM et al., 2016), fato reforcado por sua ampla distribuicéo vertical
na PCA e oceano adjacente.

No PMC ha pouca variacdo quanto a presenca dos grupos (fig. 7 e 8). Na
pluma e regido de transicdo as prasinofitas e haptdéfitas dominaram, seguidas das
cianobactérias (Prochlorococcus e Synechococcus, respectivamente). J4 fora da
pluma ha um aumento na dominéncia de Prochlorococcus em relagéo aos outros dois
grupos de picoeucariotos (fig. 7 e 8). O PMC € uma camada caracterizada por
apresentar maiores concentracbes de nutrientes e alta produtividade primaria
(CULLEN, 1982; MCMANUS; DAWSON, 1994; HUISMAN et al., 2006; WIRTZ et al.,
2022), como observada na regido de transicdo e fora da pluma, onde foram
encontradas maiores concentracfes de TChl-a (fig. 4b e c).

As prasindfitas sdo componentes do picofitoplancton e estao presentes em todo
a zona eufética oceanica (MEDLIN et al., 2006; NOT et al., 2004; WORDEN; NOLAN;
PALENIK, 2004; ZHU et al., 2005). Entretanto, a diversidade e ecologia destes
organismos e suas contribuicdes para a comunidade picoeucariotica tem sido pouco
estudada no ambiente marinho, visto que a maioria dos estudos foca principalmente
nos grupos de tamanhos maiores (>20 um) (NOT et al., 2004; TRAGIN et al., 2016).
Sao organismos que podem ter uma ampla capacidade de resposta as variacdes de
luz e nutrientes, indicando que podem ser pouco afetadas por mudancas no ambiente,
acarretando em altas abundancias desses organismos (NOT et al., 2004), como pode
ser observado no presente estudo, onde esses organismos foram detectadas na
superficie com menor contribuicdo e no PMC, Fundo raso e PMax principalmente na
pluma e transicdo, bem como no PMC fora da pluma com maior contribuicao.

A dominéancia das haptofitas no PMC, ja foi observada em estudo realizado por
Miranda-Alvarez et al., (2020) no Nordeste do Pacifico Tropical, bem como por Endo
e Suzuki (2019) numa regido de mistura entre as aguas costeiras e oceanicas, onde
uma dominancia significativa na profundidade de maxima clorofila foi observada,
sendo destacados a intensidade de luz e a advecc¢éo e difusdo de massa de agua
como os fatores responsaveis pela regulacdo da estrutura dessa comunidade.

Prochlorococcus também pode ser encontrado em areas mesotréficas quentes
e estratificadas (PARTENSKY; BLANCHOT; VAULOT, 1999; PITTERA et al., 2014) e
habitam uma ampla gama de profundidades, que vao desde a superficie até 200m
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(FLOMBAUM et al., 2013; PARTENSKY; BLANCHOT; VAULOT, 1999; SOHM et al.,
2016). Isso ocorre, devido a especializacdo de seu sistema de captacao de luz, que
permitiu o surgimento de ecotipos adaptados a diferentes condi¢cdes de
disponibilidade de luz azul, com grupos que dominam na camada superior bem
iluminada, e outros que sdo adaptados a profundidades que sédo alcancadas por
apenas 0,1% de irradiancia (MOORE; GOERICKE; CHISHOLM, 1995; PARTENSKY;
BLANCHOT; VAULOT, 1999).

Nas comunidades onde os ecétipos adaptados a baixa disponibilidade de
energia luminosa dominam, é possivel que esse grupo alcance biomassa elevada
perto do PMC (MOORE; ROCAP; CHISHOLM, 1998; BERUBE et al., 2016; HAWCO
et al., 2021; FARIAS et al., 2022), principalmente devido a espécie Prochlorococcus
marinus (CHISHOLM, 1992), destacado como um importante componente do PMC
em areas oligotréficas (CHRETIENNOT-DINET et al., 1995). Isso acontece, devido a
presenca da proteina procloréfita de ligacdo com a clorofila, que se liga a divinil
clorofila-a e b aumentando a absor¢cdo da luz azul pelos ecoétipos de baixa
luminosidade em &guas profundas (BILLER et al., 2015; ISLABAO et al., 2017).

No fundo raso da pluma as maiores dominancias sdo das diatomaceas,
seguidas das prasindfitas e Synechococcus (fig. 7 e 8). Nessa profundidade,
principalmente as estacdes proximas a desembocadura do rio, apresentaram altas
concentracdes dos nutrientes que contribuiram para a presenca na superficie desses
trés grupos. As diatomaceas sdo amplamente conhecidas por habitarem as regides
turbulentas e enriquecidas de nutrientes, principalmente o silicato, composto de
grande relevancia para a formacéo de suas frustulas, enquanto Synechococcus, além
de apresentar maiores abundancias em zonas ricas em nutrientes, também possui
uma restricdo quanto a profundidade, estando limitado aos 100 primeiros metros da
coluna d’agua (DUGDALE; WILKERSON, 1992; FALKOWSKI; OLIVER, 2007b;
KOSTADINOV; SIEGEL; MARITORENA, 2010; PARTENSKY; BLANCHOT; VAULOT,
1999). No presente estudo a média de profundidade do fundo raso foi de 51.9m,
coincidindo com a profundidade de distribuicdo vertical desses organismos.

Na regido de transicdo ha a dominancia das prasindfitas, entretanto com a
presenca de Prochlorococcus. J4 fora da pluma das cianobactérias (Synechococcus
e Prochlorococcus) (fig. 7 e 8). A presenca das prasindfitas na pluma e area transicao,
pode estar relacionado a alta disponibilidade de nutrientes como observado em estudo

realizado por Rodrigues et al., (2014) no sudeste do Brasil e pela alta capacidade de
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resposta a mudancas nas concentracfes de nutrientes desses organismos (NOT et
al., 2004; VIPREY et al., 2008). Ja Prochlorococcus por também serem encontrados
em &reas mesotroficas quentes e estratificadas (PARTENSKY; BLANCHOT,;
VAULOT, 1999; PITTERA et al., 2014). Fora da pluma, a presenca das cianobactérias
por estar ligada a capacidade que esses organismos tem de serem excelentes
competidoras quando os nutrientes estdo em baixas concentragdes na coluna d’agua,
devido & alta superficie-volume das suas células pequenas, bem como a capacidade
de fixar N2 em formas reduzidas de nitrogénio (ex: amonia) por Trichodesmium (ZEHR,
2011). Além disso, Synechococcus € praticamente onipresente em todos 0s meios
marinhos, apesar de apresentar maiores abundancias em aguas ricas em nutrientes
(SOHM et al., 2016).

No PMax as haptofitas dominaram nas trés regides, seguidas pelas prasinofitas
na pluma e transicéo e Prochlorococcus fora da pluma (fig. 7 e 8). O PMax apresentou
um média de profundidade de 129,1 m coincidindo com as profundidades onde o
género Prochlorococcus pode ser encontrado. Esses organismos podem ser
detectados em profundidades que chegam a mais de 200m e que s&o atingidas por
menos de 0,1 % da irradiancia da superficie e essa capacidade de colonizar aguas
mais fundas s6 € possivel, pois esses organismos sao eficientes no uso da pouca
incidéncia solar, devido a sua composicdo pigmentar que permite a absorcdo e nao
reflectancia dos fétons no espectro azul (MOORE; GOERICKE; CHISHOLM, 1995;
PARTENSKY; BLANCHOT; VAULOT, 1999; SOHM et al., 2016).

Enquanto as haptofitas, assim como Prochlorococcus também podem ser
encontradas em maiores profundidades, com espécies ocorrendo entre 120 e 220m
(EIKREM et al., 2016). Além disso, algumas espécies toleram melhor a privacao por
nitrogénio (Emiliania huxleyi) em comparacé@o as diatoméaceas por exemplo, sendo
altamente competitivas em ambientes oligotroficos (EIKREM et al., 2016). Além disso,
podem apresentar flexibilidade nutricional, com algumas espécies mixotroficas, o que
concede uma vantagem competitiva sobre as células puramente fototréficas, pois sao
capazes de absorver e assimilar nutrientes organicos sob diferentes regimes de luz
(profundidade) e nutrientes (BALCH et al., 2019; LIU et al., 2009).

As prasinofitas no PMax, podem estar associadas as maiores concentragfes
de nutrientes (fosfato e nitrato) observadas no estudo e que mostraram na RDA, alta
correlacdo com as estacoes fora da pluma (fig. 10), ou ainda com a presenca de

ecétipos adaptados a baixa luminosidade, como observado em estudo genético
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realizado por Rodriguez et al, (2005). Neste estudo, prasindfitas foram isoladas de
varios ambientes marinhos, profundidades e diferentes regides geograficas e
observou-se que as cepas de superficie ndo crescem em intensidades luminosas
baixas, bem como as linhagens de aguas profundas (90-120m) ndo cresciam na
superficie. Isso ocorre, pois as espécies de aguas profundas apresentavam
fotoinibicdo severa, sugerindo diferentes adaptacdes as condicbes ambientais de
superficie e fundo da zona fética, semelhantes as encontradas no procarioto
Prochlorococcus, indicando que o conceito de ecotipo também poderia ser usado para
eucariotos. A presenca desses diferentes ec6tipos justifica entdo, a ampla distribuicéo
vertical desses organismos durante o estudo.

A alta complexidade da regido, devido a atuacdo sinergética de varios fatores
fisicos e quimicos, podem ser observados pela também complexa distribuicdo dos
grupos ao longo da PCA e areas offshore, com a pluma desempenhando um
importante papel ecolégico para a comunidade pelagica, aumentando a capacidade
produtiva do sistema. A estrutura da comunidade observada durante o estudo, reforga
os resultados observados nos oceanos oligotroficos, caracterizados pela dominancia
do pico- e nanofitoplancton, que desempenham um papel chave para a alca
microbiana e para o funcionamento dos ecossistemas nessas regides de baixa
concentracdo de nutrientes. Entretanto, neste estudo, observou-se que o fitoplancton
eucarioto representou uma parcela significativa para a biomassa fitoplanctbnica na
zona fética da area, além de estarem amplamente distribuidos ao longo do gradiente
costa-oceano.

O fitoplancton eucarioto constitui o terceiro grupo de picofitoplancton mais
amplamente distribuido nos oceanos atuais, estando atrds apenas dos dois géneros
de cianobactérias Prochlorococcus e Synechococcus (WORDEN; NOLAN; PALENIK,
2004). Apesar de menos abundantes numericamente do que as cianobactérias, 0s
picoeucariotos podem ser responsaveis por uma grande parte da producao primaria
(LI, 1994; WORDEN; NOLAN; PALENIK, 2004), além de serem responsaveis por uma
maior porcao de biomassa de carbono (BLANCHOT et al., 2001; PARTENSKY et al.,
1996). Entretanto, 0os grupos que constituem o dominio eucarioto podem ser dificeis
de classificar, devido a menor abundancia, complexidade e diversidade, sendo assim,
menos estudados do que as cianobactérias (WORDEN; NOLAN; PALENIK, 2004).

Diante disto e da complexidade da comunidade fitoplanctonica, além do papel

crucial de seus grupos funcionais para a ecologia dos ecossistemas marinhos, o
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presente trabalho reforca a importancia da compreensédo da dinamica dos grupos
fitoplanctonicos, sua distribuicdo e contribuicdo relativa em aguas costeiras
influenciadas pelas descargas de rios, para se compreender o funcionamento dos
ciclos biogeoquimicos, a transferéncia de energia através da cadeia alimentar face as

mudancas globais futuras.

5.4 PRODUCAO NOVA X PRODUCAO REGENERADA

O indice de pigmento Fp apresentado por Claustre (1994), é derivado da
suposicdo que a producdo global nova, esta relacionada principalmente as
diatomaceas e em menor grau, as variacdes dos dinoflagelados e permite avaliar o
estado tréfico dos ambientes a partir das assinaturas de pigmentos dos grupos
fitoplanctonicos.

O tamanho celular é uma caracteristica funcional decisiva para o fitoplancton,
pois tem implicacbes na ecologia desses organismos afetando sua fisiologia,
diversidade, competicéo e fluxo de energia através da teia tréfica (CHISHOLM, 1992;
WAITE et al.,, 1997; HEIN; PEDERSEN; SAND-JENSEN, 1995; FINKEL, 2001;
LITCHMAN; KLAUSMEIER, 2008; HILLEBRAND et al., 2022; BARTON et al., 2013).
A distribuicdo da abundancia do tamanho do fitoplancton desempenha um papel
fundamental nos ecossistemas pelagicos, pois estabelece a organizacéo tréfica das
comunidades plancténicas, e como consequéncia, o funcionamento biogeoquimico do
ecossistema (HUETE-ORTEGA et al., 2011; MARANON, 2015).

A dominéncia observada neste estudo pela fragdo <20 um, constituida pelo
pico- e nanofitoplancton, j& foi observada em outros trabalhos realizados em regides
oligotroficas (KOENING; MACEDO, 1999; OTSUKA et al., 2018; RIBEIRO et al.,
2016), onde a produtividade resultante dessa composicdo da comunidade é de uma
producdo regenerada (EPPLEY, 1980; EPPLEY; PETERSON, 1979; TRUJILLO e
THURMAN, 2011).

Nossos resultados, apontaram um gradiente costa-oceano com dominancia da
producdo nova na area da pluma, justificado pela entrada de nutrientes continentais
pelo rio Amazonas (COLES et al., 2013; DEMASTER et al., 1996; GOES et al., 2014).
Essa producdo nova, evidenciada pelo indice Fp, é 5 vezes maior na pluma em
comparacao com a regido fora e 2 vezes maior em relagdo a transi¢cdo, com a regido

fora da pluma apresentando um valor caracteristico de producdo regenerada,
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semelhantes aos encontrados por Farias et al., (2022) para as ilhas oceéanicas no
Atlantico tropical ocidental.

Em relacédo as profundidades, a pluma (superficie, PMC, fundo raso) também
apresentou valores mais elevados de produgcdo nova, quando comparada a regiao
fora, exceto no PMax, onde essa producao nova foi maior na transicao (tabela 5), o
gue pode estar relacionado ao reduzido nimero de estacdes na pluma com essa
profundidade, uma vez que a maioria das estacfes sao rasas, como pode ser
observado pelos elevados valores no fundo raso, que apresentou o segundo maior
indice de producéo nova. A superficie da pluma foi a profundidade onde o indice foi
mais elevado (tabela 5), ressaltando o papel da pluma na exportacdo de nutrientes
para a PCA, aumentando a producdo nova nessa regido e contribuindo para o
funcionamento de uma teia trofica classica e uma maior eficiéncia do fluxo de carbono.

Apesar disso, mesmo com elevados valores do indice na pluma, a dominancia
da TChl-a durante o estudo na maioria das estacdes pertence a fracdo <20 um, o que
pode indicar que na regido da PCA ha uma relagdo desacoplada entre a biomassa e
o tamanho da comunidade, visto que a contribuicdo do pico- e nanofitoplancton
permaneceu estavel mesmo com o aumento da biomassa, como destacado por
Marafidn et al., (2001). Neste estudo, os autores ressaltam que em regides
oligotréficas néo existe relagcdo entre a biomassa ou a produtividade total do
fitoplancton e a contribuicéo do picofitoplancton, visto que apesar da alta variacao da
produtividade total, a contribuicéo relativa do picofitoplancton para o clorofila-a total
se mantém relativamente estavel entre 70 e 90%.

Essa constituicdo da comunidade baseada no tamanho, traz a luz informacdes
sobre o papel desses organismos nos ciclos biogeoquimicos e fluxo de carbono na
regido da PCA e oceano adjacente, pois a composicdo do fitoplancton influencia
diretamente a exportacdo de carbono no oceano (BENOISTON et al., 2017). Em
ambientes de alta produtividade, dominados pelo microfitoplancton, a bomba biol6gica
de carbono biogénico é mais eficiente, ocorrendo uma maior exportacéo de carbono
para o oceano profundo devido ao afundamento das células néo predadas,
sedimentacdo de agregados e pelotas fecais (BOYD; TRULL, 2007; GUIDI et al.,
2009; MARANON, 2015; BENOISTON et al., 2017).

O tamanho desempenha um papel central na biogeoquimica, visto que os
diferentes tamanhos no fitoplancton tem biogeografia e efeitos diversos no ciclo do

carbono (LITCHMAN et al., 2015). A compreensao sobre o papel desempenhado pelo
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pico- e nanofitoplancton para o sequestro de carbono, bem como nos ciclos
elementares na PCA e oceano adjacente é de extrema importancia para avaliar os
possiveis impactos causados pelas mudangas ambientais sobre essa comunidade e
como essas mudancas afetardo o ecossistema e seu funcionamento.

As mudancas globais causadas pelas acbes antropogénicas, afetam as
comunidades marinhas e fitoplanctbénicas e em cenarios futuros, se prevé que o
aquecimento dos oceanos ird reduzir consideravelmente a produtividade
fitoplanctbnica em aguas tropicais e de latitudes médias caracterizadas pela limitacdo
de nutrientes, por meio da inibicdo da mistura que reduzira o fornecimento ascendente
dos nutrientes, além de causar uma provavel alteracado na distribuicdo espacial da
producdo primaria e secundaria do ambiente pelagico, afetando o0s servigos
ecossistémicos (RICHARDSON; SCHOEMAN, 2004; DONEY, 2006; AJANI et al.,
2020).

Diante disto, a substituicdo do fitoplancton de tamanho grande pelo de menor
tamanho tem importantes consequéncias para o ciclo do carbono, levando ao
aumento das taxas de reciclagem de carbono e nutrientes e a uma diminuigdo nas
taxas de exportacdo (BOPP et al., 2005). Além disso, essa mudanca trara impactos
sobre a qualidade do alimento disponivel para os herbivoros, visto que as classes de
menor tamanho sustentam diferentes predadores do zooplancton, levando a uma
alteracdo no comprimento da cadeia tréfica, resultando em comunidades do
zooplancton menos produtivas e que fornecem recursos de menor valor energético
para os niveis tréficos superiores (LITCHMAN et al., 2015)

Posto isto, como a estrutura de tamanho do fitoplancton € um importante
determinante da estrutura tréfica e do funcionamento biogeoquimico em ecossistemas
pelagicos, pois afetam a extensdo e complexidade da teia trofica, a eficiéncia da
transferéncia de energia e a forca da bomba de carbono, a compreenséo sobre como
essas mudancas afetardo as regides costeiras e oceanicas sob influéncia de plumas
€ de suma importancia para avaliar os impactos sobre o funcionamento dos ciclos
biogeoquimicos e das teias tréficas nessas regioes.

O presente estudo destaca a importancia da realizacdo de mais trabalhos que
abordem as diferentes classes de tamanho, a distribuicdo e contribuicdo relativa da
comunidade fitoplancténica nos demais periodos de vazdo do rio, para uma
compreensao mais aprofundada sobre a ecologia e o papel desses organismos sobre

a PCA e oceano adjacente ndo apenas numa escala espacial, mas também temporal.
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6 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos ficou evidenciado que as concentracfes de
nutrientes carreados pela pluma, juntamente com a salinidade e temperatura, além de
processos fisicos como as ondas internas, sdo 0s principais fatores que regem a
estrutura da comunidade fitoplancténica na PCA e oceano adjacente. Essa relacéo
entre a biomassa, tamanho das células e os fatores ambientais que foram
determinantes para o fitoplancton da regiao, leva a um entendimento sobre a ecologia
do fitoplancton e dos fatores que regem sua distribuicdo e contribuicdo relativa na
regido.

Além sido, o indice Fp indicou uma alta produc¢do priméaria nova sobre a PCA,
com um gradiente costa-oceano evidente, entretanto, foi observado um
desacoplamento entre a biomassa e o0 tamanho das células sobre a PCA,
caracteristico de regides oligotréficas. Isso ocorreu, pois apesar da entrada de
nutrientes favorecer um aumento da biomassa principalmente nas estacdes de
plataforma, localizadas na desembocadura do rio Amazonas e contribuir para a
dominancia das diatomaceas na camada de superficie, a comunidade foi
majoritariamente composta por células do pico- e nanofitoplancton durante o periodo
de estudo.

E fato que as classes de tamanho desempenham um importante papel na
estrutura tréfica e funcionamento biogeoquimico em ecossistemas pelagicos. Logo,
compreender as mudancas na sua distribuicdo e contribuicdo relativa em areas
fortemente influenciadas por plumas fluviais, é de suma importancia para prevé a
resposta das comunidades planctdnicas as mudancas globais que afetardo os
oceanos, bem como, avaliar os impactos sobre o funcionamento dos ciclos

biogeoquimicos e das teias tréficas nessas regides.
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