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RESUMO

Na zona de arrebentagdo de praias arenosas e expostas ocorrem acumulacdes de
diatomaceas, as quais sdo importantes produtores primarios. Visando entender se existe
uma variacgao espacial e temporal do fitoplancton na zona de arrebentagéo da Praia do
Cassino, foram analisadas semanalmente cinco estagdes no periodo de deposigdo lama
(maio a julho de 2009), e posteriormente (agosto de 2009 a abril 2010) trés estacOes
quinzenalmente ao longo de 21 km. As relacbes entre variaveis ambientais e a
composicdo e biomassa do fitoplancton foram comparadas, verificando-se que a
deposicdo de lama influenciou a transparéncia da dgua, mas ndo foi detectada diferenca
significativa entre os valores médios de nutrientes e de clorofila a nas estagdes ao longo
do ano. As diatoméaceas foram dominantes, destacando-se a contribuicdo de céntricas
unicelulares do microplancton e Skeletonema spp., e das penadas Asterionellopsis
glacialis e Pseudo-nitzschia sp. Porém, a densidade de A. glacialis encontrada neste
ano foi menor do que em anos anteriores, enquanto 0s géneros planctdnicos
Skeletonema e Pseudo-nitzschia apareceram em alta densidade. Em laboratério foram
realizados experimentos curtos com enriquecimento de nutrientes inorganicos
dissolvidos testando-se ao todo sete proporcBes de silicato, nitrato e fosfato, com
objetivo de determinar sua influéncia sobre as microalgas da Praia do Cassino. Como
resultado, a biomassa fitoplancténica exibiu um aumento significativo nos tratamentos
com adicdo de nitrato, independentemente da proporcéo adicionada, indicando que o
nitrato é o nutriente mais importante no controle da biomassa e do crescimento das

diatoméceas da Praia do Cassino.

PALAVRAS-CHAVE: Praia arenosa, Asterionellopsis glacialis, crescimento, clorofila

a, nutrientes, depositos de lama.



ABSTRACT

In the surf zone of exposed sandy beaches significant accumulations of diatoms
occur, which are important primary producers. In order to determine the spatial and
temporal variability of phytoplankton in the surf zone, five and three stations were
studied in the period with mud deposition (weekly sampling, May to July 2009) and
without (every two weeks, August 2009 to April 2010), respectively, along 21 km of
Cassino Beach. The relationships among environmental variables and phytoplankton
composition and concentration were compared. The influence of mud was evident on
the water transparency, but not on the mean values of nutrients and chlorophyll a. The
diatoms were dominant, emphasizing the contribution of the unicellular centric
microplankton and Skeletonema spp., and the pennates Asterionellopsis glacialis and
Pseudo-nitzschia spp. However, the density of A. glacialis found in this study was
lower than in previous years. Moreover, the planktonic species Skeletonema and
Pseudo-nitzschia appeared in high density. In laboratory, short experiments were
performed with dissolved inorganic nutrient enrichment by testing seven proportions of
silicate, nitrate and phosphate, in order to determine their influence on the microalgae
from Cassino Beach. In both experiments, density showed a significant increase (mainly
diatoms) in the treatments with nitrate addition, regardless of the proportion added,
showing that nitrate is the most important nutrient controlling diatoms density and

growth at the sandy Cassino Beach.

KEY WORDS: Sandy beach, Asterionellopsis glacialis, growth rate, chlorophyll a,

nutrients, mud deposition.



INTRODUCAO GERAL

As praias arenosas sao ecossistemas altamente dindmicos no espago e no tempo,
e como resultado sdo tradicionalmente referidas como “fisicamente controladas”
(McLachlan, 1983). Por muito tempo estas regides ao longo das costas litoraneas dos
continentes mundiais eram consideradas como ambientes de baixa produtividade,
dominados por consumidores (Brown, 1964). Entretanto, pesquisas realizadas desde a
década de oitenta (McLachlan & Lewin, 1981; Lewin & Schaefer, 1983; DuPreez et al.,
1989) e noventa (Rorig & Garcia, 1993; Rorig et al., 1997) em praias arenosas expostas,
de média e alta energia, em latitudes temperadas e quente-temperadas, tém demonstrado
a presenca de elevada concentracdo de células fitoplanctnicas e uma consequente
elevada produgdo primaria, contrariando a idéia inicial sobre estes locais.

Alguns atributos importantes, como o tamanho dos grdos de sedimento e as
caracteristicas das ondas, diferem entre as praias arenosas. Short (1999) propds uma
classificacdo de praias arenosas de acordo com as caracteristicas morfodindmicas, nas
quais condigdes de baixa dissipagédo de energia, associadas a sedimentos grosseiros, séo
tipicas de praias consideradas reflectivas, enquanto que praias com alta energia de ondas
e sedimentos finos sdo denominadas dissipativas. Além dessas, observam-se ainda
condicBes intermediarias. Nas praias arenosas dissipativas se verifica uma maior
influéncia de fatores fisicos na estruturacdo das comunidades do que nas praias arenosas
reflectivas onde as interacbes de ambito bioldgico (ex: competicdo e predacdo)
predominam (Defeo & McLachlan, 2005).

Em praias dissipativas, os estudos realizados para determinar os principais
fatores que controlam a distribuicdo e abundancia da macrofauna que habita este agitado
e estressante ambiente (McLachlan, 1990; McLachlan & Dorvlo, 2005; Lercari &

Defeo, 2006; Cisneros et al. 2011; Schoeman et al. 2010) permitem concluir que fatores



abioticos fisicos relacionados com a morfodindmica da praia sdo 0s mais importantes.
Além disso, 0 aumento das ameagas na zona costeira devido as atividades humanas,
como por exemplo, a poluicdo organica, recreacdo e turismo, obras costeiras,
exploragdo através da pesca, entre outros, influenciam as condigdes ambientais em
praias arenosas (Defeo et al. 2009).

O fitoplancton de praias arenosas dissipativas representa um importante
componente tréfico, como principal produtor primério (Brown & McLachlan, 1990). O
termo “surf diatom” (Lewin, 1974) é usado para se referir aquelas diatomaceas que se
acumulam na zona de arrebentacdo gerando manchas coloridas devido a sua alta
concentracdo e pigmentacdo tipica. Essas diatomaceas ndo apresentam relacdo
taxondmica entre si, mas possuem adaptacbes comuns que permitem sua sobrevivéncia
em um ambiente turbulento e instvel da zona de arrebentacdo (Talbot & Bate, 1987).
As acumulagdes, ou manchas, ocorrem neste agitado ambiente devido a capacidade
singular das diatoméaceas de se aderirem as bolhas geradas pelas ondas e permanecerem
associadas a espuma da zona de arrebentacdo (Talbot & Bate, 1987). Estudos sobre a
dindmica de populacdes da diatomacea Anaulus australis, na zona de arrebentacdo da
costa sudeste da Africa do Sul (Talbot & Bate, 1988, 1989), demonstraram a
importancia da altura das ondas como um pardmetro controlador dos processos
bioldgicos ao longo das praias arenosas, como havia sido postulado por McLachlan et
al. (1981). Somado aos processos fisicos, existe a necessidade de elementos nutrientes
que sustentem o crescimento das microalgas.

Apenas seis espécies de diatomaceas formam acumulagbes na zona de
arrebentacdo: Anaulus australis Drebes & Schulz, Asterionellopsis glacialis
(Castracane) Round, Asterionellopsis socialis Lewin & Norris, Aulacodiscus kittonii

Arnott, Aulacodiscus africanus Cottam e Attheya armatus (T. West) Crawford



(Campbell, 1996). AcumulacBes destas diatoméaceas tém sido constatadas na zona de
arrebentacdo em diversas praias do mundo (Talbot et al. 1990) como na costa oeste dos
Estados Unidos (Lewin and Schaefer, 1983), na Africa do Sul (Brown & McLachlan,
1990; Campbell & Bate, 1987), na India (Choudhury & Panigrahy, 1989), na Argentina
(Gayoso & Muglia, 1991) e também em &guas subtropicais da Austrélia (Hewson et al.
2001). As acumulacGes de diatoméceas geram altas taxas de producdo priméaria, com
importante repercussdo nos diversos niveis tréficos do ambiente de praia (Gianuca,
1985; Abreu et al., 2003). O fitoplancton contribui para as cadeias tréficas pelagicas e
bentbnicas da zona de arrebentacdo (zoopléncton, micro- e macroinvertebrados e
peixes). A biomassa produzida pode ser exportada (peixes visitante, aves ou advec¢do)
para 0 mar e/ou para o continente. Por outro lado, a matéria orgéanica dissolvida pode
sustentar a alga microbiana e ser convertida em material particulado, tornando-se
novamente disponivel as cadeias troficas pelagicas e bentbnicas (Azam, 1998). Outra
porcdo poderd formar depdsitos na praia, onde servird de alimento para a fauna
detritivora ou de fonte de nutrientes para a vegetacdo do supralitoral. O excedente de
matéria organica particulada e dissolvida ndo consumido pelas bactérias é canalizado
para o fundo, gerando uma elevada producdo secundaria benténica. Na Praia do Cassino
(Brasil-RS), Gianuca (1983) relata que as manchas formadas por Asterionellopsis
glacialis sdo a maior fonte de alimentos para os principais organismos bentonicos
filtradores tais como Mesodesma mactroides, Donax hanleyanus e Emerita brasiliensis.

No Brasil, acumulacbes de diatomaceas na zona de arrebentacdo tém sido
registradas em varias praias. Na regido Nordeste, A. glacialis esta presente em praias do
litoral de Pernambuco e Ceara, sendo dominante durante o periodo chuvoso (10° células
L™, Ferreira et al. 2010; 10* células L™, Tahim et al. 1990). Em lIlhéus, na Bahia,

Tedesco (2006) encontrou elevada densidade celular ao longo do ano de 2005: A.



australis (10° a 10° células L™) e A. glacialis (10° a 10° células L™). Estes resultados
assemelham-se aos méaximos encontrados na Praia do Cassino em anos anteriores (7 x 10°
células L™ em Odebrecht et al., 1995; 1,3 x 10® células L™ em Abreu et al., 2003; 4,4 x 10°
células L™ em Rorig & Garcia, 2003). Entretanto, a média de células de A. glacialis nas
manchas observadas na regido de Ilhéus (7 x 10° células L™) foi um pouco menor, em
comparagdo com os valores encontrados por Rorig & Garcia (2003) na Praia do Cassino
(RS) (2,5 x 10 células L™). Em 44% das amostragens, manchas n&o foram visualmente
perceptiveis, mesmo assim a densidade de Asterionellopsis glacialis e/ou Anaulus
australis era relativamente alta (10* a 10° células L™) sugerindo uma importante
contribuicdo destas diatoméaceas aos diversos niveis troficos. No litoral do estado de Séo
Paulo, A. glacialis foi caracterizada como frequente, juntamente com outras
diatoméaceas, como Pseudo-nitzschia e Skeletonema costatum (Villac & Noronha,
2008). Em praias do litoral de Santa Catarina, Macedo (2007) observou uma reducéo
significativa das diatoméaceas A. glacialis e A. australis na Praia de Navegantes. Nos
anos de 1996 e 1997 foram observadas densidades de 10’ células por litro, e
posteriormente, nos anos de 2006 e 2007, o0 maximo encontrado foi de 1,5 x 10° células
por litro. Foi considerado que esta diminuicdo pudesse estar relacionada com mudancas
ambientais devido as atividades humanas como a dragagem do porto, e/ou aumento do
uso de agua doce na regido.

Além do requisitos necessarios para o desenvolvimento do fitoplancton na
turbulenta e agitada zona de arrebentacdo, uma variedade de condi¢fes oceanograficas e
meteorologicas podem afetar a composicéo das floracdes de diatoméaceas, assim como
sua persisténcia. Os fatores que poderem influenciar s&o numerosos, e incluem a

temperatura da agua e do ar, salinidade, precipitacdo,descarga dos rios, direcdo e



velocidade do vento, altura de onda, ressurgéncia e concentracao de nutrientes (Lewin et
al. 1989).

A manutencdo de concentracdes elevadas de diatoméceas em crescimento requer
um grande fornecimento de nutrientes inorganicos dissolvidos, sendo que entre o0s
macronutrientes principais (nitrato, fosfato e silicato), apenas os nitrogenados cstuman
se tornar escasso em zonas costeiras, de maneira suficiente para limitar o potencial de
crescimento das diatoméaceas de zona de arrebentacdo. A maior parte dos nutrientes séo
fornecidos para a zona de arrebentacdo pela de vazdo de rios adjacentes a regido
costeira, pela &gua da chuva e através da reciclagem de produtos de excrecdo liberados
pela fauna intersticial e pela macrofauna da zona de arrebentacéo.

A concentragdo do nitrato € muitas vezes decrescida a niveis quase
indetectaveis durante o verdo, quando ha uma alta producdo fotossintética. Mas pelo
menos uma outra fonte de nitrogenio vai estar disponivel, o nitrogénio amoniacal. Esta
forma esta quase sempre presente em concentragdes mensuraveis, mesmo quando o
nitrato desapareceu. As evidéncias indicam que a principal fonte nitrogénio amoniacal é
a excrecdo de organismos bentdnicos, especialmente pelos grandes populagdes
moluscos bivalves que habitam praias arenosas, como o encontrado por diversos
estudos, entre eles os primeiros na costa oeste dos Estados Unidos realizados por Lewin
etal. (1979).

Uma fendmeno que frequentemente vem atingindo a Praia do Cassino, e que
possivelmente interfere na dindmica dos nutrientes e da transparéncia da agua, entre
outros parametros importantes para o fitoplancton de zona de arrebentacdo, sdo as
deposicOes de lama. Nos ultimos 31 anos, pelo menos 25 deposicdes de lama fluida
ocorreram ao longo da Praia do Cassino (Calliari & Faria, 2003). Os depositos foram

primeiramente registrados por Delaney (1965), o qual atribuiu como fonte original a



carga em suspensdo da Lagoa dos Patos, a qual drena uma bacia de 170.000 km?. Em
outras praias ao sul da Lagoa dos Patos também se verificou a presencéo de depositos
de lama, como, por exemplo, no Farol da Concei¢do, Hermenegildo e Chui. Embora
sedimentos lamacentos ocorreram ao longo de ambos os lados da boca lagoa, os
depositos vdo aparecer de forma mais generalizada em direcdo ao sul devido a
predominéncia vento nordeste, que induz a formacgédo de um forte vorticidade sudoeste
da pluma da lagoa, como descrito por Villwock & Martins (1972), os quais associaram
a lama na praia com ondas de tempestade.

Enquanto os primeiros trabalhos sobre a origem da lama na praia, sempre
atribuiram uma fonte exclusivamente natural para os depdsitos, novas interpretacdes e
dados recentes analisados sob um enfoque multidisciplinar sugerem que o langamento
de grandes volumes de lama pode ser proveniente de dragagens da regido subaquosa do
estuario. Desta forma, as dragagens podem ocasionar a formacao de bolsdes méveis de
lama fluida, proximos & praia. A medidade que os bolsbes sdo submetidos & agdo de
ventos de tempestades provocam a deposi¢do de lama na praia e zona de arrebentacédo
(Calliari et al., 2010).

Os impactos ambientais negativos dos depdsitos de lama na Praia do Cassino
variam desde a atenuacdo das ondas e a perdas financeiras relacionadas ao turismo e
balneabilidade, até fatores como a diminuicdo da transparéncia da adgua. Porém, raros
estudos destacam o efeito da lama sobre a flora e fauna, possivelmente devido ao seu
carater transitorio. Entretanto, um recente trabalho analisou o impacto da lama sobre a
ictiofauna desta regido (Mont’Alverne et al., 2012), afirmando que os depdsitos de lama
ocorrido entre 2009 e 2010 néo afetaram a estrutura e composic¢éo da ictiofauna local.

O presente estudo analisou um periodo de 12 meses na Praia do Cassino, nos

quais quatro foram afetados presenca de depdsitos de lama em alguns locais de coleta.



Desta forma busca-se contribuir para o conhecimento sobre a variabilidade do
fitoplancton na zona de arrebentacdo da Praia do Cassino.

No presente estudo, foram testadas as seguintes hipdteses:
- Regides distintas da praia possuem distribuicdo heterogénea de biomassa e
composicao de fitoplancton de zona de arrebentacao.
- A ressuspensdo do sedimento durante os eventos de lama na Praia do Cassino causa a
reducdo da biomassa e influencia a composicao de espécies do fitoplancton.
- A variacdo na concentracdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos, altera a taxa de
crescimento dos organismos fitoplancténicos presentes na zona de arrebentagédo da Praia
do Cassino.

OBJETIVOS

GERAL: Avaliar as mudancas da comunidade fitoplanctonica ao longo de um
ano na zona de arrebentacdo, em diferentes locais da Praia do Cassino, durante e apds 0s

eventos de depdsitos de lama e em relacdo ao teor de nutrientes.

ESPECIFICOS:

1) Verificar se existe uma variagdo local na biomassa e na composi¢do da comunidade

fitoplanctonica.

2) Determinar o possivel efeito da presenca de lama na variacdo da biomassa e

composicdo de espécies do fitoplancton.

3) Caracterizar a influéncia do teor de nutrientes (nitrogénio, fésforo e silica) no

crescimento das espécies de fitoplancton da Praia do Cassino.



CAPITULO |

VARIACAO ESPACIAL E TEMPORAL DO FITOPLANCTON E FATORES
AMBIENTAIS NA ZONA DE ARREBENTACAO DA PRAIA DO CASSINO,

BRASIL.

INTRODUCAO

No extremo sul do Brasil, na Praia do Cassino, Gianuca (1983), Odebrecht et al.
(1995) e Rorig & Garcia (2003) relataram a presenca de manchas formadas pela
diatomacea Asterionellopsis glacialis, principalmente apds a passagem de frentes frias
na regido, com ventos do quadrante sul, aumentando a dindmica da zona de
arrebentacdo. No ano de 1992 foi realizado um estudo sobre a variagdo espacial do
fitoplancton ao longo da Praia do Cassino, ao sul da Estacdo Marinha de Aquicultura-
EMA até o Chui (Rorig, 1997). Este autor observou uma significativa heterogeneidade
entre oito estacOes analisadas, com a maior ocorréncia de acumulacgdes de A. glacialis
nas estacOes localizadas mais ao sul. Nas estaces ao sul do Taim as manchas

continham uma densidade de, no minimo, 10% células L™ e o valor méaximo (5 x 10° cel.



L™) foi encontrado ao sul do farol do Albarddo, possivelmente em decorréncia de

variaveis morfodindmicas da zona de arrebentacao.

Além dos pardmetros morfodindmicos, a abundancia e composi¢do do
fitoplancton variam de acordo com mudangas ambientais na zona de arrebentacdo, como
temperatura, salinidade, luz e nutrientes (Blanco et al. 2008). E bem conhecido que o
enriquecimento nutritivo afeta significativamente o fitoplancton, alterando sua
composigdo e diversidade (Piehler et al. 2004). O desenvolvimento de floragdes
representa uma resposta multifatorial ao enriquecimento de nutrientes na camada fotica
em conjunto com outros fatores (Montero et al. 2007). A continua expansdo do
desenvolvimento costeiro € um poderoso indutor de mudancas na comunidade de
fitoplancton, através de impactos, tais como liberacdo de nutrientes em excesso,
mudancas na  estrutura da teia alimentar ligadas a pesca e
mudangas na hidrologia (Zingone et al. 2010). Desta forma, compreende-se que 0
estudo das variacdes na comunidade fitoplanctdnica ao longo do tempo possui notavel
importancia.

Tendo em vista que a atenuacao de luz ocorre, entre outros, com o aumento da
concentracdo de sedimentos suspensos na agua (May et al. 2003), e este processo €
influenciado por forcas externas como a descarga de dgua doce e a acdo das ondas,
pode-se esperar que 0 crescimento e composicdo das microalgas em zonas de
arrebentacdo também sejam influenciados pela turbidez na 4gua. Na Praia do Cassino,
apo6s um evento de deposicdo de lama de grande proporcao na zona de arrebentacdo em
1998, a comunidade fitoplanctdnica sofreu marcada variacdo em sua composi¢éo, seja
pelo efeito direto da lama sobre as células ou por um efeito indireto, provavelmente
alterando a transparéncia da agua e a disponibilidade de nutrientes (Odebrecht et al.

2010). Episodios de grande deposicdo de lama estdo relacionados com eventos de alta



energia de ondas (Calliari et al. 2009) e s&o observados ha longo tempo. O mais antigo
registro no “Correio Mercantil” de Pelotas, data de 1901 (Calliari et al. 2001), e entre
1972 e 2006 mais de 30 eventos de deposicdo de lama foram documentados na Praia do

Cassino (Villwock & Martins, 1972; Calliari et al. 2009; Reed et al. 2009).

Em treze de abril do ano de 2009 uma grande deposic¢ao de lama fluida impactou
a regido da praia proxima a Estacdo Marinha de Aquacultura-EMA (Mont'alverne et al.
2012). Este evento foi noticiado em meios de comunicacao (Figura 1), que alertam para
0s riscos que a lama acarreta para o trafego de veiculos entre a face da praia e pds-praia,
considerando o alto nimero de veiculos que trafegam na Praia do Cassino. Assim que 0
nivel do mar baixa apds a tempestade, o depdsito de lama é rapidamente coberto por
uma fina camada de areia, 0 que se torna uma armadilha para os carros que trafegam na
praia e séo repentinamente presos no bolsdo de lama com aproximadamente 30 cm de
espessura (Calliari et al. 2010). A ressaca ocorrida em maio de 2009, gerou uma
quantidade muito grande de lama depositada na praia, com toneladas acumulando-se ao

longo de mais de 7 km.

Figura 01. Noticias no site de noticias ClicRBS em dois momentos de depdsitos de
lama, 27 de agosto de 2009 e 26 de fevereiro de 2010:

http://wp.clicrbs.com.br/rumosdosul/2009/08/27/barro-na-praia-do-cassino/

http://wp.clicrbs.com.br/rumosdosul/2010/02/26/a-lama-voltou/



http://wp.clicrbs.com.br/rumosdosul/2009/08/27/barro-na-praia-do-cassino/
http://wp.clicrbs.com.br/rumosdosul/2010/02/26/a-lama-voltou/

MATERIAL E METODOS

A Praia do Cassino, localizada no municipio de Rio Grande (RS-Brasil) é uma
praia arenosa exposta, que se define por seu regime de ondas, areia e marés. Além disso,
esta praia tem caracteristicas que a qualificam como uma praia dissipativa (Calliari e
Klein, 1993). De acordo com Calliari et al. (2009), existe uma heterogeneidade
latitudinal no tamanho dos gréos e na composi¢do dos sedimentos ao longo da antepraia
e da zona de arrebentacdo, o que ocasiona diferencas nas respostas as condigdes
hidrodinamicas da praia. No presente trabalho trés pontos que apresentam condicdes
hidrodindmicas distintas foram analisados quinzenalmente por 12 meses, entre maio de
2009 e abril de 2010, ao longo de 21 km de extensdo na Praia do Cassino (Figura 2): |
Molhes (32°09°41.9” S; 052°06°21.8°> W), estacdo com a menor acdo de ondas pelo
efeito dos molhes da Barra, que ficam distante 0,5 km. A estacdo Il EMA (32°12°33.3”’
S; 052°10°45.3> W), 9 km distante dos molhes, de estdgio morfodindmico
intermediario, sendo muitas vezes afetada por depositos de lama fluida, que reduzem a
energia das ondas (Calliari et al. 2009). A estacdo III Navio (32°16°06.9”° S;
052°14°30.8”* W), situada 21 km distante dos molhes, é o local mais exposto a acdo das

ondas.

A possivel influéncia da deposicdo de lama foi avaliada durante trés meses em
cinco estacOes, das quais trés estavam diretamente impactadas pelo depoésito de lama.
VariagOes temporais em trés locais com distinta hidrodinamica foram analisadas ao
longo de um ano quanto a contribuicdo das principais espécies na zona de arrebentacao

e sua relagdo com parametros fisicos, meteoroldgicos e de qualidade da agua.



No periodo de 21 de maio a 17 de agosto de 2009, as coletas foram semanais em
cinco pontos distribuidos, sendo trés pontos fixos descritos acima (I, Il e 1ll) e dois
moveis, sob a influéncia da deposicdo de lama (MN, limite norte da deposicdo; MS,
limite sul da deposicdo). Os pontos Il EMA, MN e MS eram pontos situados sobre o0
depdsito de lama até o seu limite visual.

Amostras de agua (5 L) eram coletadas da sub-superficie na zona de
arrebentacdo da Praia do Cassino e separadas em aliquotas de 100 mL em garrafas de
vidro ambar contendo solugéo de fixador Lugol neutro 1% v/v para posterior contagem
e identificacdo das microalgas. Subamostras de 2 e/ou 10 mL foram analisadas em
camaras de sedimentacdo com auxilio de um microscopio Zeiss Axiovert, de acordo
com o método de Utermohl (1958), onde foram contadas pelo menos 100 células, a fim
de manter o erro relativo de 20%. Os taxons foram considerados dominantes quando
apresentaram densidade maior que 50% da densidade total de uma amostra, e quando
superaram a densidade média foram considerados abundantes (Lobo & Leighton, 1986).

Uma segunda aliquota de agua foi separada para as medidas de nutrientes
inorganicos dissolvidos (nitrogénio amoniacal, nitrato+nitrito, fosfato e silicato),
determinados através de métodos espectrofotométricos. As amostras, apds serem
filtradas com o uso de filtros de fibra de vidro (Whatman GF/F 47 mm de diametro)
foram congeladas separadamente para posterior determinagdo, exceto do nitrogénio
amoniacal que foi determinado imediatamente apds a coleta, de acordo com a
metodologia descrita em Unesco (1983). O teor de nitrito+nitrato foi determinado
conforme metodologia descrita em Strickland & Parsons (1972), utilizando-se uma
coluna redutora de caddmio, com uma pequena modificacdo do método que consiste na
utilizacdo do cloreto de amonio como ativador. Para a dosagem dos ions fosfato e

silicato também foi seguido 0 método descrito por Strickland & Parsons (1972).



Para a andlise de clorofila a, um volume de agua (50 a 100 mL) foi filtrado em
filtros de fibra de vidro (Whatman GF/F), que foram armazenados em freezer por 24h
para extracdo dos pigmentos com acetona 90% (Strickland & Parsons, 1972). A
fluorescéncia no extrato foi lida com o auxilio de um fluorimetro calibrado (Turner,
Designs TD-700) e o teor de clorofila a foi estimado pelo método sem acidificacdo
(Welschmeyer, 1994).

Durante as amostragens em campo foram realizadas medidas de temperatura da
agua, salinidade, pH e oxigénio dissolvido com o uso de um Medidor Multiparamétrico
(YSI 556MPS). Ainda, foi medida a transparéncia da agua, com o uso do Disco de
Secchi. Os dados de direcdo e intensidade do vento sdo provenientes da Estacdo
Meteoroldgica da FURG. Os dados de precipitacdo pluviométrica foram convertidos em
valores quinzenais acumulados, ou seja, pela soma de valores diérios dos quinze dias
anteriores aos dias de coleta. Em relag&o ao vento, os dados analisados foram do dia e

dos trés dias anteriores ao da coleta.

Para a realizacdo dos testes estatisticos foi utilizado o programa STATISTICA
versdo 6.0. Os valores médios dos parametros fisicos e bioldgicos foram comparados
entre as cinco estagdes utilizando-se a anélise de variancia (ANOVA), considerando o=
0,05. Foi aplicado o teste Tukey a posteriori para identificar a(s) estacdo(bes) que

geraram as possiveis diferencas.
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Figura 02. Area de estudo na Praia do Cassino, indicando a posi¢&o das estacdes
de amostragem na zona de arrebentacao

(http://www.google.com.br/intl/ptBR/earth ).

RESULTADOS

Pluviosidade, Ventos, Temperatura e salinidade

A pluviosidade acumulada nas duas semanas que antecederam cada coleta
variou entre Zero (segunda quinzena de maio de 2009) e 256 mm (primeira quinzena de
marco de 2010) (Fig.03). A precipitacdo anual total entre maio de 2009 e abril de 2010
foi de 1.710 mm, sendo os meses mais chuvosos os de dezembro de 2009 (227 mm) e
mar¢o de 2010 (286 mm), e os mais secos 0s de junho de 2009 (18 mm) e fevereiro de

2010 (67 mm).


http://www.google.com.br/intl/ptBR/earth

200 . Pluviosidade
150
100
50 -
0 = B : :
& & ?&@" \...5\*"@ 0&50@ ﬁ@ &;e“" . 5,%,\\" ‘g&"’ &

Figura 03. Pluviosidade acumulada (mm) nas duas semanas anteriores a coleta na Praia
do Cassino, entre 21 de maio de 2009 e 26 de abril de 2010.

Os ventos predominantes durante o ano de estudo foram os de origem sul e sudoeste em
43,5% dos dias. Em segunda posic¢ao (34,8%) estdo os dias “sem predominancia” (SP),
em que as trés medi¢des diarias apontaram direcfes diferentes. Os ventos de origem

norte e nordeste (N-NE) atuaram em 21,7% dos dias de coleta (Fig.04).

* Nas coletas da segunda quinzena de setembro, nas duas de outubro e na primeira

quinzena de novembro a Estacdo Meteroldgica da Furg ndo gerou dados.
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Figura 04. Direcdo e intensidade (m.s') dos vetores de vento referente as 24h
anteriores aos dias de coleta, na Praia do Cassino, entre 21 de maio de 2009 e 26 de
abril de 2010.

O periodo entre 21 de maio e 17 de agosto de 2009 foi marcado pela deposicao

de grande quantidade de lama na Praia do Cassino. A temperatura neste periodo de



outono/inverno variou entre 11,0 e 20,1°C (média 14,28 °C), sem diferenca entre as
cinco estagOes. Considerando todos os 12 meses de coleta, se observou uma variagao da
temperatura da &gua entre 11,3 °C em Julho de 2009 e 26,7 °C em Fevereiro de 2010
(Fig.05). Os valores de salinidade foram relativamente altos (22 a 31,9) até Setembro, e
em Outubro houve uma reducdo abrupta nas estacées Molhes e EMA, com valores
minimos de 10 e 14, respectivamente. Apo0s, as trés estaces apresentaram em geral a
mesma tendéncia. Os valores mais altos de salinidade (>31) foram observados nos

meses de maio de 2009 e abril de 2010.
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Figura 05. Variacdo temporal da temperatura da agua e salinidade em trés pontos na
zona de arrebentacdo da Praia do Cassino de 21 de maio de 2009 até 26 de abril de
2010.

Nutrientes inorganicos dissolvidos

Os valores de nutrientes inorganicos dissolvidos nitrogénio amoniacal,
nitrato+nitrito, silicato e fosfato ndo apresentaram variagao significativa entre os locais,
indicando tendéncias similares ao longo do tempo (Fig. 06, Tabela 1). Entretanto, a
concentracdo de nitrogénio amoniacal apresentou uma forte variagdo sazonal, com

valores baixos (0,22 a 8,15 pM) desde Maio até Outubro nas estagdes Molhes e Navio.



Na estacdo EMA, os valores também foram mais baixos neste periodo, exceto duas
ocasides em Maio e Junho, durante o periodo de deposic¢do da lama (>10 puM). No inicio
de Novembro, o teor de nitrogénio amoniacal aumentou abruptamente nas trés estacoes,
com valores méximos de 40 - 50 uM nos meses de Dezembro e Janeiro nas estagdes
Molhes e EMA, e prolongando-se até Fevereiro na estacdo Navio. Em Margo houve
uma reducdo significativa seguida de um aumento em Abril nas trés estagdes, com a
maior concentracdo na estacdo Navio Il (41,28 UM no inicio de abril). O teor minimo
foi observado em Junho (0,22 uM) no local 111 Navio, e maximo em Dezembro (48,7
M) no local | Molhes. No primeiro dia de coleta as concentragdes mais altas foram
encontradas nos locais com grande deposicdo de lama: Il EMA (14,08 uM) e Movel
Norte (12,07 uM). Em Il EMA também foi observado um alto valor (13,67 uM) na
segunda coleta de junho. Ainda, valores acima da média, foram verificados na segunda

coleta de julho (8,10 uM) em | Molhes e na primeira de agosto em Movel Sul (8,36

uM).

Os valores de nitrito+nitrato (2,20-14,2 puM; média 4,63 UM 1,6 SD) nédo
apresentaram diferencas entre os locais com excecdo de um pico na estacdao | Molhes,
em Outubro. Exceto este momento, os valores foram mais altos nos meses de maio a

setembro de 2009, do que no periodo de verdo.

Em geral, as variacBes de silicato foram similares ao longo do tempo nas trés
estacOes, exceto no primeiro dia quando na estagdo EMA a concentragédo foi muito mais
alta (97,34 uM) do que nas estacdes Molhes (32,95 pM) e Navio (20,28 uM). As
concentragfes médias de silicato nas estagdes | Molhes (39,6 uM; £ 22,9 DP) e II EMA
(37,4 uM; = 26,9 DP) foram mais altas do que na estacdo Il Navio (29,1 puM; + 16,1
DP), embora devido a grande variacdo ao longo do tempo, ndo revelassem diferenca

significativa. Altos valores (80-100 uM), intercalados com valores baixos (aprox. 20



pM) foram observados no periodo de setembro até abril. Os maiores valores de silicato
foram encontrados nas esta¢cGes mais proximas ao desague de agua doce da Lagoa dos
Patos, | Molhes e Il EMA (também com médias maiores, ver Tab. 1), alcangando
aproximadamente 100 uM (99, 35 e 99,45 em 1| e Il respectivamente) em dias de
salinidade baixa (10 e 14,8; respectivamente). A concentracdo de silicato no primeiro
dia de coleta apresentou tendéncia similar a de nitrogénio amoniacal com os maiores
valores nos locais com grande deposicdo de lama: Il EMA (97,34 uM) e Mdvel Norte
(83,23 uM). Apds a sua reducdo em junho, o teor de silicato aumentou em todas as
estacOes a partir do inicio de julho até 17 de agosto de 2009 (Fig.06).

O fosfato foi o nutriente inorganico dissolvido cuja concentragdo menos variou
entre os locais e ao longo do ano (0,16 uM — 2,46 pM; média 0,9 uM 1,2 SD),
destacando-se somente que os valores minimos foram observados no final do verdo

(fevereiro e margo) nas trés estacoes.
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Figura 06. Variacdo temporal da concentracdo de nitrogénio amoniacal, silicato, nitrato
e fosfato inorganicos dissolvidos na zona de arrebentacdo da Praia do Cassino 21 de
maio de 2009 até 26 de abril de 2010.
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Figura 07. Variacdo temporal das razoes atdbmicas (base atdbmica) N:P e Si:P de 21 de
maio de 2009 até 26 de abril de 2010.

Transparéncia da agua e clorofila a

A transparéncia da agua (Disco de Secchi <5-70 cm, média 19,48 cm)
apresentou grande variacao entre as estacfes, com diferenca significativa (p=0,02) entre
o local Mével N e | Molhes, este sem deposicdo aparente de lama (Fig. 08). No primeiro
dia de coleta a presenca de lama reduziu ao maximo a passagem de luminosidade nos
pontos Il EMA e Mdvel N, mantendo-se baixa nesses locais e em MS. Os maiores
valores de transparéncia foram observados na estacdo | Molhes, desde a primeira coleta
até o inicio do més de julho, quando a transparéncia diminuiu em todas as estacGes. No
més de julho a transparéncia estava baixa em todas as estacdes de coleta. Em agosto,
ultimo més de lama visivel na praia, a transparéncia aumentou principalmente ao sul, na

estacdo Navio, e até mesmo nas estacoes EMA e MS, levando a acreditar que o deposito



de lama estaria se espalhando para o norte da praia do Cassino, ja que em MN a
transparéncia era a mais baixa entre 0s cinco pontos neste dia, assim como a estacdo
Molhes ndo aumentou sua transparéncia como nos outros locais. Os valores de
transparéncia da agua foram distintos nas 3 estacfes (Fig. 08). Nos meses de maio e
junho de 2009, periodo com deposicdo de lama fluida especialmente na estacdo EMA,
os valores foram muito baixos, variando desde abaixo do limite de resolucdo (<5 cm)
até o méximo de 10 cm de visibilidade do Disco de Secchi. Neste periodo, a
transparéncia foi mais alta (20-70 cm) na estacdo Molhes, e intermediaria na estacao
Navio. Apoés, a transparéncia da dgua aumentou gradativamente ao longo do tempo,

especialmente nas estaces EMA e Navio.

A concentracdo de clorofila a (1,31 - 35,98 pg L™Y; média 9,57 pg L™) foi
elevada no primeiro dia de coleta nos locais Il EMA (17,4 ug L™ ) e MS (35,7 pg L™)
(Fig.08). Apos quase dois meses com grande deposi¢do de lama e valores baixos de
clorofila a, sem diferenca significativa entre os locais mais ou menos afetados, um
aumento foi observado em julho, primeiramente nos pontos méveis MN e MS, e
posteriormente em | Molhes (28,58 pg L™) MN (13, 04 pg L™) 11 EMA (13,81 pg L™,
MS (22,36 pg L™) e 111 Navio (10,69 pg L™), acima da média de todo o periodo com
deposicdo de lama.

A concentracdo de clorofila a nas trés estacbes seguiu, em geral, a mesma
tendéncia ao longo do ano e ndo foram verificadas diferencas estatisticamente
significativas (p=0,6978; F=0,360) nos valores médios dos trés locais (EMA 13,23 ug
L% 111 Navio 12,31 pg. LY | Molhes 11,27 pg. L™). Eventos com concentracio de
clorofila a acima da média foram observados na primaverdo e verdo, nos trés locais

(Fig. 08).
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Figura 08. Variacdo temporal da transparéncia (cm) e da concentracdo de clorofila a na

zona de arrebentacdo das trés estacdes de coleta anual (de 21 de maio de 2009 até 26 de

abril de 2010) na Praia do Cassino. * indica diferencas significativas da concentracao de

clorofila a entre as trés estacdes de coleta.

Tabela 1. Valores médios, minimos e maximos observados na zona de rebentacdo da

Praia do Cassino durante o periodo de 21 de maio de 2009 e 26 de abril de 2010 em trés

estacdes de coleta.

Molhes |

EMA I

Navio 111

Temp. Agua (°C)

Salinidade

Disco de Secchi (cm)

Nitrato+Nitrito
(nM)

Nitogénio
amoniacal (uM)

Fosfato (uM)

Silicato (uM)

Média (Min-Max)

18.58 (11.3-26.7)

26.54 (10-31.9)

35.55 (10-70)

5.22 (2.21-14.2)

13.76 (0.58-48.7)

1.25 (0.16-1.89)

45.57 (10.9-99.3)

Média (Min-Max)

18.55 (10.5-25.8)

26.8 (14.0-31.5)

27.7 (<5-60)

4.16 (2.89-4.69)

15.24 (0.81-42.3)

1.30 (0.53-2.21)

43.52 (4.73-99.45)

Meédia (Min-Max)

18.28 (11.3-26.7)

27.25 (19.5-31.9)

33.92 (10-100)

4,53 (2.70-7.19)

13.73 (0.22-34.6)

1.26 (0.46-2.46)

33.20 (8.14-75.7)



Clorofila a (ug/L) 11.27 (0.33-74.4) 13.23 (2.21-51.2) 12.82 (1.74-65.4)

Principais microalgas

As diatoméceas foram o grupo de destaque entre as microalgas, considerando-se
seu grau de dominéncia e abundancia, entre elas, ttm-se as céntricas unicelulares do
microplancton (didmetro 20 - 80 um), a tipica diatomacea de arrebentacdo
Asterionellopsis glacialis, espécies planctdnicas neriticas e tipicas formadoras de
floragdes como Skeletonema spp. e Pseudo-nitzschia spp., este ultimo género com
espécies toxicas.

A contribui¢do média das principais diatoméaceas nos trés locais diferiu (Fig. 09).
A. glacialis apresentou maior dominancia média na estacdo Il EMA (44%) do que nas
estacfes | Molhes (22%) e Il Navio (28%). As diatomaceas céntricas unicelulares
apresentaram um padrdo oposto, com os maiores valores nos locais | Molhes (50%) e 111
Navio (47%), comparado a Il EMA (36%). Pseudo-nitzschia spp. estiveram presentes
com maior dominancia nos Molhes (13%), seqguido da estagéo I11 Navio (9%) e Il EMA
(7%). Skeletonema spp. apresentaram menor variagdo entre os locais, encontrando-se

presentes nas estagdes I, 11 e I11 com contribuicao de 15, 13 e 16% respectivamente.

St.I Molhes St.II EMA St. III Navio

36%

47%
50%

Figura 09. Contribuicdo média geral das principais diatoméaceas (%) nas trés estacoes
de coleta: 1. Asterionellopsis glacialis; 2. Skeletonema spp., 3. Pseudo-nitzschia spp., 4.

Diatomaéceas céntricas unicelulares do microplancton (diametro 20 a 80 um).



A densidade celular das principais diatoméceas aumentou na primavera e no
verdo, nos trés locais (Fig. 10). O primeiro aumento foi observado no més de setembro
na estacdo Navio (I11). Neste dia, além das diatomé&ceas céntricas unicelulares, presentes
durante todo inverno, foi observada uma alta densidade de Skeletonema spp. (10° cel. L~
1) e de A. glacialis (1,8 x 10° cel. L'™"). Em outubro, novembro e dezembro, valores de
densidade celular superiores a 2 x 10° cel. L™ de A. glacialis foram verificados nas trés
estac0es de coleta. Em novembro, o maior valor de concentragdo de clorofila a
observado (estacdo | Molhes, 74,4 pg. L™, Fig. 2) estava relacionado com uma alta
densidade de A. glacialis (2,4 x 10° cel. L™). Neste mesmo dia, valores mais baixos de
sua densidade nas estagdes 11 EMA (6 x 10° cel. L™) e 11l Navio (2 x 10° cel. LY
evidenciam a heterogeneidade espacial na concentragao de fitoplancton (Fig. 11). Em
dezembro uma alta densidade de A. glacialis foi observada na estagéo Il Navio (1,6 x
10° cel. L™, sequido das estacdes 11 EMA (1,4 x 10° cel. L™) e | Molhes (5 x 10* cel. L’
1). Nos meses seguintes de janeiro e fevereiro, Pseudo-nitzschia spp. apareceram em
alta densidade, principalmente na estacdo | Molhes (3 x 10° cel. L") comparado as
estacBes I EMA (9 x 10* cel. L™ e 111 Navio (7 x 10* cel. L™). Ainda, no més de
fevereiro Skeletonema spp. ocorreram em alta densidade especialmente na estacdo Il
EMA (1,6 x 10° cel. L™) e I Molhes (7 x 10° cel. L™) e no 11l Navio (3,7 x 10° cel. L™).
No inicio de marco, A. glacialis foi encontrada em alta densidade nas estacbes | Molhes
(8,9 x 10° cel. L™, 1 EMA (1,3 x 10° cel. L™ e Il Navio 1,9 x 10° cel. LY. Na
segunda coleta deste més, uma alta densidade de Skeletonema spp. (10° cel. L™) ocorreu
na estacdo | Molhes, comparada as outras estagdes (I EMA 10° cel. L™; 11 Navio 8 x

10* cel. L'™Y). Nestes meses de verdo houve uma diferenca quanto a densidade das



principais espécies, entre os trés pontos nos dias de coleta, embora Skeletonema spp. e

A. glacialis tenham predominado.
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Figura 10. Densidade celular dos taxons mais representativos de diatoméaceas

encontrados nas trés estacdes de coleta no periodo entre 21 de maio de 2009 até 26 de

abril de 2010 na Praia do Cassino.

Acumulacdes de diatomaceas na zona de arrebentacéo
De um total de 24 coletas, em sete ocasides foram verificados altos valores de
clorofila a (> 25 pg L™, seis dos quais foram significativamente distintos entre as

estacOes de coleta (p<0,05) (Tabela 2). Estes eventos de alta biomassa sdo relacionados

com as condi¢Oes ambientais, a seguir.



(1) O primeiro evento ocorreu no inverno (julho, segunda quinzena), quando um
valor significativamente maior de clorofila a (28,58 pg. L™; p=0,00; F=38,83) foi
observado na estagdo | Molhes, comparado a Il EMA (13,81 pg. L'1) e Il Navio (10,68
Hg. L™). O vento predominante era de origem Oeste (W) no dia da coleta, enquanto nos
dias anteriores predominou o vento de origem Nordeste (NE). As diatoméaceas
unicelulares do microplancton, embora em baixa concentracdo, predominaram neste dia
e, pelo seu maior tamanho, provavelmente foram responséaveis pelo aumento de
clorofila a.

(2) Na segunda quinzena de agosto, altos valores de clorofila a ocorreram nos
trés locais, sem diferenca significativa entre eles (I Molhes 35,9 pug. L™ Il EMA 26,6
ug. L™ 111 Navio 30,1; p=0,3045; F=1,28). Nos trés dias anteriores a coleta, 0 vento
predominante era de origem norte e nordeste, e no dia da coleta de sudoeste (SW), com
intensidade de 3,3 ms™, e havia grande precipitacdo (18 mm no dia). Ainda era notavel a
presenca de lama na regido da estacdo Il EMA. As diatoméceas Pseudo-nitzschia spp.
foram observadas somente nas estacdes | Molhes (3,8 x 10*cel. L™) e Il EMA (1,2 x 10*
cel. LY. Por outro lado, A. glacialis alcancou densidade mais alta nas estacoes 111 Navio
(3,6 x 10°cel. L) e I EMA (2,5 x 10° cel. L™), do que em | Molhes (2,5 x 10°cel. L™).
Neste dia, diatomaceas céntricas unicelulares Coscinodiscus wailesii (>80 um)
estiveram presentes em alta concentrag&o nas trés estacdes (2 x 10* 2,3 x 10% 1,2 x 10*
cel. L respectivamente em I, 11 e 111) colaborando para o aumento da clorofila.

(3) No inicio de outubro, alto valor de clorofila a foi observado na estacéo Ill
Navio (65,41 pg. L™); os valores foram mais baixos em Il EMA (20,63 pg L'1) e Il
Molhes (9,37 pg L™) (p=0,004; F=15,86). Neste dia, um forte temporal com vento de
origem sul (S) e chuva atingia a Praia do Cassino; nos dias antecedentes predominou 0

vente de leste (E). Muitas diatomaceas maiores que 80 um e Coscinodiscus wailesii (4 x



10° cel. L) na estagdo 111 Navio foram responséveis pelo alto valor de clorofila a, pois
nas outras estacOes estavam presentes em menor densidade. A. glacialis ndo foi
responsavel pelo alto valor de clorofila a, pois estava presente em baixa densidade em
[l Navio (9 x 10*cel. L™) e Il EMA (3 x 10° cel. L'™"). N&o foi encontrada em | Molhes;
da mesma forma como na segunda quinzena de agosto.

(4) No inicio do més de novembro os valores de clorofila a foram diferentes nos
trés locais: alto em | Molhes (74,37 pg. L), intermediario em 11 EMA (38,91 ug. L™), e
menor em 111 Navio (18,61 pg. L™), com diferenca significativa entre os locais | Molhes
e 111 Navio (p=0,004; F=15,86). Neste dia, a densidade celular de A. glacialis diferiu
entre as estacdes de coleta, justificando os valores de clorofila a (I Molhes 2,4 x 10°; II
EMA 6 x 10°; 11l Navio 2 x 10°). O vento predominante era de origem sul, e nos dias
antecedentes eram de origem leste e sudeste.

(5) No inicio de dezembro, foi observada alta concentracéo de clorofila a em 11
EMA (31,07 pg. L™, significativamente diferente de 11l Navio (8,86 pg. L™)
(p=0,0005; F=101,61). Devido ao inicio de temporal quando da chegada ao ponto |
Molhes, ndo foi realizada coleta neste local. Na estacdo Il EMA, estavam presentes A.
glacialis (7 x 10* cel. L) e Pseudo-nitzschia spp. (4,2 x 10* cel. L™). Por outro lado, na
estacdo Il Navio, Skeletonema spp. estavam presentes (3,4 x 10* cel. L) além de
diatoméceas unicelulares céntricas do microplancton (4,2 x 10* cel. L™) e A. glacialis (2
x 10* cel. L'Y). Neste dia de muita chuva e vento forte, a direcdo do vento variou entre
leste e sudoeste. Nos dias anteriores o vento predominava de origem sul-sudeste.

(6) Na segunda quinzena de dezembro a concentracao de clorofila a na estacao
Il Navio (46,81 pg. L™) era significativamente maior do que nas estacdes Il EMA
(17,97 pg. L™ e 1 Molhes (8,84 ug. L™). O alto valor de clorofila a esteve relacionado

com a grande densidade de A. glacialis (1,6 x 10° cel. L™), embora em Il esta espécie



também estivesse presente. A direcdo do vento, assim como na primeira coleta de
dezembro, era de origem leste, e nos dois dias anteriores de origem sudoeste.

(7) Em Fevereiro, uma alta concentragéo de clorofila a foi verificada na estacdo
Il EMA (51,20 pg. L™) (p=0,0058) e menor em | Molhes (17,75 pg. L™) e 11l Navio
(7,59 pg. L. Em 11 EMA a concentracdo de Skeletonema spp. (4,6 x 10° cel. L™) néo
justificaria o teor de clorofila a, mas foi verificada também, a presenca de colénias da
cianobactéria Microcystis aeruginosa. Na estacdo 111 Navio, Skeletonema spp. (10° cel.
L) e Pseudo-nitzschia spp. (7 x 10* cel. L") foram observadas. O vento era de origem
sul, virando para sudoeste no dia da coleta. Entretanto nos trés dias anteriores o vento

estava sem predominancia (SP).

Tabela 2. Dominancia (%) das principais espécies encontradas nas sete datas com

acumulacdes de diatomaceas.

Cl Direcdo A. glacialis Diat. Céntricas Skeletonema Pseudo-

Data Local png/ Vento nitzschia
L' nadata
Julho I Molhes 28,6 w 100%
11 EMA 13,8 W 67,3% 34, 7%
111 Navio 10,7 W 80,9% 19,1%
Agosto I Molhes 30,1 S 56,4 % 43,61 %
11 EMA 26,2 S 79,6 % 4,4% 15,9 %
111 Navio 65,4 S 57,5 % 42,5 %
Outubro 1 Molhes 9,4 S 100%
11 EMA 20,6 S 83,5 % 16,5 %
111 Navio 65,4 S 77,8 % 22,2 %
Novembro | Molhes 74,4 SP 90,7% 9,3%
11 EMA 38,9 SP 85,5 % 14,5 %

111 Navio 18,6 SP 44,4 % 55,5 %



Dezembro | Molhes 8,85 SE-E 25 % 41,77 33,3%

11 EMA 31,1 SE-E 55,4 % 13,9% 30,7 %
I Molhes 8,8 SE-E 47,89 52,11%
I EMA 179  SE-E 91,5 % 4,3 % 0,85 % 3,4 %
111 Navio 46,3  SE-E 96,2 % 3,8%

Fevereiro 1 Molhes 17,7 SP 13,3% 1,8% 80,7 % 4,3 %
I EMA 51,2 SP 2,25% 1,8% 92,2 % 3,75%
111 Navio 7,6 SP 0,7 % 96 % 3,3%

A relacdo entre a concentracdo de clorofila a e valores de densidade das
microalgas encontradas no presente trabalho, muitas vezes, ndo apresenta correlacdo
direta. De forma geral, os dois parametros apresentaram aumentos simultaneos,
entretanto foram observadas situac@es nas quais, apesar de elevados valores de clorofila
a, as densidades celulares, foram relativamente baixas. Este fato pode estar relacionado
ao tamanho e estado fisiologico das células, que influenciam na concentracdo de
clorofila a por célula.

Dos sete eventos descritos acima, com valores de clorofila a acima da média,
seis possuem em comum a direcdo dominante do vento de origem Sul, além da
dominéncia de A. glacialis de outubro até dezembro (Tab. 2). Em fevereiro as
diatoméaceas Skeletonema spp. atingiram maior densidade celular, sob a acdo também do
vento de origem de sul. Coscinodiscus wailesii embora ndo estivesse entre as espécies
mais frequentes, assim como nédo tenha alcancado as maiores concentracGes celulares
neste trabalho, pode ser responsavel por altas concentragdes de clorofila a , ja que pelo
seu grande tamanho, esta diatomacea apresenta 0 maior biovolume comparado as

demais espécies dominantes (Piedras et al. 2010).



DISCUSSAO

E bem conhecido que o enriquecimento de nutrientes afeta significativamente a
comunidade fitoplancténica, alterando sua composicdo e diversidade (Piehler et al.
2004; Buyukates & Roelke, 2005). Em casos extremos, a entrada de nutrientes no
ambiente aquatico leva ao desenvolvimento e proliferacdo de algas, muitas vezes

nocivas (Anderson et al. 2002; Beman et al. 2005).

Na zona de arrebentacdo da Praia do Cassino, além da variacdo na concentracdo
dos nutrientes inorganicos dissolvidos, tem sido observada com grande frequéncia a
deposicdo de lama, oriunda de sedimentos trazidos pela desembocadura da Lagoa dos
Patos e que ficam armazenados, formando bolsdes de lama transitorios localizados na
antepraia e zona de arrebentacdo, ao longo de um setor de aproximadamente 9 km de
extensdo (Calliari et al. 2001). Esses depositos, associados a eventos de tempestade, sdo
expostos em diversas regides da praia. Ademais, € possivel a ocorréncia de um
decréscimo nas concentracfes de nutrientes (silicato, nitrogénio amoniacal e fosfato)
nas aguas da Praia do Cassino, como detectado entre 1998 e 2006. Supdem-se que a
lama da Lagoa dos Patos cobriria grandes extensdes de sedimentos, dificultando a
transferéncia de nutrientes reciclados a partir de sedimentos para o coluna de agua
(Odebrecht et al. 2010). Desta forma é de fundamental importancia estudar a possivel

variabilidade do fitoplancton relacionada com os depdsitos de lama na Praia do Cassino.

Sé&o raros os trabalhos que relacionam a presenca de lama com a do fitoplancton,
embora os depositos sejam frequentes em diversos locais do mundo. E um processo
comumente observado em areas costeiras associadas a estuarios durante os periodos de
grande vazao (Able, 2007). Contudo, sdo poucos os registros de locais ao redor do globo

onde praias de fundos arenosos séo episodicamente recobertas por uma camada de lama



(Pereira et al. 2011). Dos estudos que registram eventos deste tipo de deposicdo de
lama, a maioria aborda aspectos fisicos e geoldgicos do processo (e.g. Dias & Alves,

2009; Vinzon et al. 2009), e ndo os seus impactos sobre a biodiversidade.

No ambiente da zona de arrebentacdo da Praia do Cassino, é possivel que o
efeito da lama repercuta em toda a cadeia alimentar, jA que a sua presenga causa um
aumento substancial na turbidez da dgua, podendo causar diminui¢fes na biomassa de
fitoplancton, base da cadeia alimentar. No inicio das coletas, na primeira quinzena de
maio (a data mais proxima do grande deposito em treze de abril) se observou um dos
menores valores de transparéncia em Il EMA, Movel Norte (<5 cm) e em Mdvel Sul e
I11 Navio (10 cm). Mesmo assim, foram encontrados valores de clorofila a altos, acima
da média nos pontos Il EMA (17,4 pg. L™) e MN (35,7 pg. L™). E possivel que os
pigmentos de detritos (por exemplo, fragmentos de macroéfitas) tenham influenciado
nestes valores altos, porém uma alta densidade de Pseudo-nitzschia spp. (3,5 x 10* cel.
LY foi encontrada, mesmo com grande quantidade de lama na estagdo II.
Provavelmente microalgas e outros detritos vegetais foram transportados para a zona de
praia com os sedimentos oriundos da Lagoa dos Patos e a remobilizacdo desses

formaram acumulacGes em regides com lama.

Em relacdo aos parametros fisicos e quimicos medidos ao longo do ano, nédo foi
observada variagdo espacial significativa nos valores médios, exceto para transparéncia
da &gua, indicando que a Praia do Cassino partilha caracteristicas semelhantes nos 21
quildmetros analisados. A transparéncia foi afetada diretamente pelos eventos de lama
localizados em frente a estacdo de coleta Il. Por outro lado, no periodo entre 2009 e
2010, foi observada uma grande variacéo da relagdo N:P ao longo do tempo. No periodo
com depdsitos de lama na linha de praia foram encontrados valores em geral mais

baixos (N:P <15:1) ( Fig. 06), exceto um pico no inicio do més de junho de 2009, na



estacdo Il EMA. A partir do final de outubro, a relagdo N:P aumentou e se manteve de
novembro a margo de 2010, variando entre 24,91, até o maximo de 80,14 em fevereiro
2. Esta elevacdo da relacdo N:P a partir de novembro se deve ao grande aumento da
concentragdo de nitrogénio amoniacal dissolvido, revelando a importancia desta
alternativa fonte de nitrogénio para as diatomaceas de zona de arrebentacdo,
principalmente no verdo. Ao analisar os fatores controladores das floragbes de
Asterionella socialis e Chaetoceros aramatus na Praia de Copalis (costa de Washington,
USA) Lewin (1978) encontrou uma grande diminui¢do até o completo desaparecimento
de Asterionella socialis nos meses de verdo. Comparativamente, na Praia do Cassino a
concentracdo de células de A.glacialis durante o més de fevereiro, verdo de 2010, foi
muito baixa mesmo com alta relagdo N:P, assim como concentracdo acima da média

anual de nitrato, silicato e fosfato.

Uma possivel explicacdo para a diminuicdo da densidade das diatomaceas na
zona de arrebentacdo seria 0 aumento da populacdo de predadores, ou uma maior taxa
de alimentacdo em resposta a0 aumento da temperatura no verdo (Lewin et al. 1989).
Entre os diversos organismos do zooplanton, na Praia do Cassino a dominancia e maior
abundancia sdo de dois copépodes, Parvocalanus crossirostris e Acartia tonsa, comuns
na zona de arrebentacdo durante todas as estacGes do ano (Bersano, 1994). Entretanto, a
segunda espécie é mais comumente registrada em temperaturas menores do que 20°C.
Gorri (2006) verificou a importancia das diatomaceas Asterionellopsis glacialis e
Skeletonema costatum na producdo de ovos e pelotas fecais de Parvocalanus
crossirostris, bem como na sua alimentagdo, sendo consumidas ao longo do ano,
embora estejam presentes em maior densidade no verdo. Também os eufasiaceos, com
seis géneros encontrados na Praia do Cassino, podem exercer predacdo sobre as

diatomaceas de zona de arrebentagdo (Gorri, 1995). Porém, seu habitat preferencial ¢é a



regido da plataforma interna e talude e os registros na regido costeira sdo esporadicos.
Ainda, tem-se a presenca de moluscos bivalves da zona de varrido, 0s quais se
alimentam das diatoméceas de zona de arrebentagdo (Lercari et al. 2010). Na Praia do
Cassino A. glacialis constitui importante fonte alimentar para a fauna bentonica e
nectonica (Garcia & Gianuca, 1997). Os moluscos possuem func¢do no fornecimento de
nutrientes reciclados que promovem o crescimento das diatomaceas, principalmente o
nitrogénio amoniacal. Este € o nutriente predominante excretado pelos moluscos
bivalves (Lewin et al. 1979), tendo grande importancia no verdo, quando 0s nutrientes

geralmente séo limitantes, principalmente o nitrato.

Uma relacdo inversa entre a salinidade e a concentracdo de silicato foi observada
principalmente nas estagdes | Molhes e Il EMA. Os eventos com maior concentragéo de
silicato coincidiram com uma menor salinidade em outubro, quando valores de
salinidade 10 e 14 em | Molhes e Il EMA, respectivamente, foram decorrentes de um
forte temporal e, provavelmente, grande descarga de dgua da Lagoa dos Patos. Nestas
estacdes de coleta, foram encontrados os valores mais altos de concentracdo de silicato,
99,35 e 83,24 uM respectivamente. Em 111 Navio, a salinidade mais alta (27) coincidiu
com uma menor concentracdo de silicato (49,01 puM). As aguas ricas em silicato
coincidiram com a abundancia de diatoméaceas pois, analisando-se 0s sete dias com
florages (clorofila a > 25 pg. L™), os maiores valores de biomassa estdo relacionados

com as maiores concentragdes de silicato nas estagdes I e I1.

Na Praia do Cassino, uma reducdo significativa foi detectada na frequéncia das
acumulacgdes de A. glacialis apds eventos importantes de deposi¢do de lama, como
ocorrido em margo de 1998 (Odebrecht et al. 2010). Entretanto, no presente estudo,
durante o periodo com presenca visivel de lama (maio a agosto de 2009) ndo foi

constatada uma diferenca significativa entre os locais quanto a biomassa



fitoplanctonica. Inclusive, na primeira coleta, o valor de clorofila a foi mais alto na
estacdo de coleta Il EMA, sob forte impacto do depoésito de lama, o que pode ter sido
causado pela propria resuspensdo de sedimentos que contém cistos e organismos
bentdnicos na pés-praia, pela acdo das ondas geradas pela entrada de frentes frias.

Por outro lado, em longo prazo acredita-se que os depdsitos de lama podem
acarretar consequéncias negativas. Esta suposicdo parte de uma comparacdo entre os
trabalhos realizados na Praia do Cassino em periodos anteriores a 1998 (Odebrecht et al.
1995; Reynaldi, 2000; Rorig & Garcia, 2003; Odebrecht et al. 2010) e nos quais a
presenca da diatoméacea de zona de arrebentacdo A. glacialis era constante (frequéncia
100%) e com densidade significativamente maior do que encontrada no presente estudo.
Odebrecht et al. (2010) constataram picos de densidade (> 10° cel. por litro) em 10% a
40% das amostras recolhidas em cada ano entre 1992 e 1998. Apds, houve uma reducao
significativa especialmente nos anos de 1999, 2003 e ap6s 2005. No presente trabalho,
os maiores valores de densidade celular (10° cel. por litro) foram inferiores aos
encontrados anteriormente e, mesmo nestes, a dominancia ndo foi sempre de A.
glacialis. Concentragdes de 10° células por litro foram registradas em 26% dos dias de
coleta, ou seja, em seis dias, mas em trés deles (duas amostras de fevereiro e uma na
segunda quinzena de marco) as espécies presentes em maior densidade (10° cel. por
litro) foram Skeletonema spp. e/ou Pseudo-nitzschia spp. Sendo assim, observou-se uma
queda ao longo dos anos na densidade celular e no nimero de ocorréncia de picos
referentes a A. glacialis na Praia do Cassino. Sabe-se que existe uma grande variacao
temporal nas acumulacdes de A. glacialis. Em um estudo realizado na Praia do Cassino
entre abril e julho de 1987, valores altos de clorofila a e de acumulac6es de A. glacialis
foram encontrados no mes de maio (média 102,8 pg. L™; ~10° cel. L™ de A. glacialis)

comparado aos meses de junho e julho (média 3,1 pg. L™e A.glacialis ausente)



(Odebrecht et al. 1995). No periodo entre junho de 1992 e agosto de 1993, elevadas
concentracdes de A. glacialis (maximo 1,3 x 10% cel. L™), e de clorofila a (méximo
352,3 pg. L) foram observadas (Rérig 1997), valor este cerca de cinco vezes maior do
gue 0 méaximo encontrado no presente estudo (74,4 pg. L™).

Comparando com o estudo realizado por Odebrecht et al. (2010), todos os
grupos do fitoplancton da Praia do Cassino apresentaram menor abundancia e
frequéncia de ocorréncia nos anos com depdsitos de lama e, algumas espécies
aparentemente desapareceram nos anos seguintes. Comparando-se 0 periodo entre 1998
e 2007 e o do presente estudo (2009-2010), fica evidente que houve uma diminuicdo na
freqiiéncia de ocorréncia e abundancia de A. glacialis e de outras como Skeletonema
costatum + spp., Campylosira cymbelliformis e diatoméaceas céntricas (Thalassiosira
spp.) além de A. glacialis, espécies “do Grupo 1” associadas com alta abundancia e
frequéncia (Odebrecht e tal. 2010).

Existem exemplos de outros ambientes nos quais foi observada uma diminuicéo
na densidade e biomassa fitoplancténica como nos ultimos 20 anos no mar
Mediterraneo (Zingone et al. 2010) e o estuario Guadiana, Portugal, um ecossistema
com alta turbidez, durante o periodo de entre 1996 e 2005 (Barbosa et al. 2010).

N&o obstante, o contrario também vem sendo observado. Ou seja, 0 aumento na
biomassa de algumas espécies de fitoplancton, enquanto outras diminuem ou mantém
sua densidade (Verity & Borkman 2010), assim como a antecipacdo de floracOes
(Kromkamp & Van Engeland 2010). Em nosso trabalho foi encontrado um aumento na
frequéncia e na densidade de Pseudo-nitzschia spp., em comparagdo com os trabalhos
de Odebrecht et al. (2010) e Moreira (2004). No estudo de Moreira (2004), entre 2000 e
2001, a densidade celular maxima de Pseudo-nitzschia spp. foi de 1,3 x 10° cel. L™

enquanto em Odebrecht et al. (2010) a média encontrada esteve na ordem de 10° por



litro, e valor maximo de 3 x 10* cel. L™. No presente estudo, sua média (3,6 x 10° cel. L’
Yem 1,4 x 10% cel. L  em Il e 3,6 x 10* cel. L™ em 111) foi superior a 10° em 70% dos
dias de coleta, alcangando 10° em uma ocasido (segunda quinzena de fevereiro, estacdo
I). Ou seja, enquanto a densidade de A. glacialis diminuiu, a de Pseudo-nitzschia spp.
aparentemente aumentou. Essas diferencgas locais e entre as variagdes e respostas da
comunidade fitoplanctonica demonstram a complexidade do estudo da dinamica nos
ecossistemas costeiros.

A presenca de lama na zona de arrebentacdo e na linha de praia € um fator
estressante, entre tantos outros que atuam nas alteragcbes do ecossistema da Praia do
Cassino. O entendimento da interferéncia dos depositos de lama na biomassa da
diatomacea de zona de arrebentacdo A. glacialis apresenta utilidade para o entendimento
de toda cadeia trofica desta praia.

As diatomaceas de zona de arrebentagdo possuem mecanismos que permitem
sua adesdo nas bolhas geradas pelas ondas (Sloff et al. 1984). Desta forma, elas séo
melhores competidoras que outras microalgas nestes locais, considerando a exposicao
das células a grande flutuacdo devido a sua adesdo nas ondas, expondo-as
periodicamente a luz solar (Du Preez & Campbell, 1996). E possivel que A. glacialis
prevaleca sobre outras espécies, como as diatomaceas céntricas unicelulares do
microplancton Skeletonema spp. e/ou Pseudo-nitzschia spp., que predominaram nas
estacOes sem depdsito de lama, ja que as primeiras obtém uma vantagem sobre as
especies que nao produzem exudados e ndo conseguem, como as diatomaceas de zona
de arrebentacdo, manter-se unidas a espuma das ondas. A habilidade para flutuar pode
beneficiar as celulas expondo-as a alta irradiancia e favorecendo uma alta taxa
fotossintética, pois propicia a sua manutencdo dentro da zona de arrebentacdo (Lewin &

Shaefer, 1983). E provavel que, com a presenca de lama fluida que reduz



substancialmente a energia das ondas (Calliari et al. 2009), este mecanismo de flutuagéo
deixa de ser importante. A baixa hidrodinamica nas regides de lama, comparada com os
setores da praia sem lama, somado com a baixa transparéncia pode afetar
negativamente, ao longo do tempo, o crescimento de A. glacialis, assim como o
carreamento dos organismos através das ondas para regiGes com alta irradiancia. A
energia das ondas é responsavel pela ocorréncia das acumulagfes na regido da antepraia
e zona de arrebentacdo. Durante condi¢fes de baixa energia de ondas, as células ficam
armazenadas no sedimento ou sobre ele, atras da zona de arrebentagdo, expostas a baixa
intensidade de luz, ou até mesmo a sua completa auséncia. As células de Anaulus
australis, outra espécie de zona de arrebentagdo, sdo capazes de sobreviver por pelo
menos 75 dias em completa escuriddo (Du Preez & Bate, 1992). No caso de A. glacialis
se comportar como A. australis, isto representaria uma vantagem frente as suas
competidoras, como por exemplo Skeletonema spp. pois permitiria a sua sobrevivéncia
até que seja novamente ressuspensa. Assim como outras espécies de zona de
arrebentacéo, A. glacialis aparentemente possui mecanismos de fotoprotecdo (Du Preez
& Campbell, 1996), que permitem a sua sobrevivéncia por longos periodos de alta
intensidade luminosa. Além disto, a sua sedimentacdo evita prolongada exposicéo,
assim como de auséncia de luz, mudando para forma de esporo de resisténcia (Du Preez
& Campbell, 1996).

Embora as condigdes da Praia do Cassino sejam favoraveis para o
desenvolvimento e acumulacdes da diatomacea A. glacialis, esta espécie ndo esteve
presente durante alguns periodos analisados. Na estacdo de coleta | Molhes, com baixa
energia de ondas, A. glacialis esteve ausente durante os meses de inverno, de julho até a
segunda quinzena de setembro. Nas outras duas estacdes A. glacialis esteve ausente nos

meses de maio, e setembro na estacdo Il. Diferente do encontrado por Tedesco (2006)



na zona de arrebentacdo na Praia do Cururupe, no municipio de Ilhéus, BA (2004-
2005), A. glacialis e A. australis estiveram presentes durante todo o periodo de estudo,
com maior densidade no inverno. Neste ano de coleta na Praia do Cassino A. glacialis
esteve presente em maior densidade celular nas estacGes primavera e verdo, com valores

méximos em torno de 10° cel. L™ nas trés estacdes de coleta.

CONCLUSOES

A diatoméacea de zona de arrebentacdo Asterionellopsis glacialis, fundamental
nas cadeias alimentares da Praia do Cassino, se mantém presente nos trés pontos
analisados mesmo na presenca de lama e valores baixos de transparéncia da agua.
Porém, a sua densidade celular nos anos de 2009-2010 foi menor, em compara¢ao com
resultados de estudos realizados em anos anteriores, principalmente na década de 1990.
Ainda, foi confirmada a importancia de outras diatoméaceas, em especial das céntricas
unicelulares do microplancton, Skeletonema spp. e Pseudo-nitzschia spp. Em relacédo
aos trés pontos de coleta, se observou uma homogeneidade dos valores médios dos
parametros fisico-quimicos da agua e da biomassa de fitoplancton (clorofila a), exceto a
transparéncia da agua no periodo de deposicdo de lama. Se consideramos a distribuicdo
das principais espécies, entdo se verifica uma heterogeneidade entre os locais, com uma
predominancia de A. glacialis na estacdo Il EMA, e de céntricas unicelulares nos outros
dois locais. J& 0 numero maximo de células de A. glacialis foi observado na estacéo |
Molhes (2,4 x 10° cel. L™ em novembro), seguida de I11 Navio (1,9 x 10° cel. L™ em
marc¢o) e Il EMA (1,4 x 10° cel. L™ em dezembro), porém com densidades maximas
inferiores as descritas em anos anteriores. Por outro lado, as diatoméceas Pseudo-
nitzschia spp. apresentaram neste ano de coleta, os valores mais altos de densidade

méaxima dos ultimos 18 anos. Esses fatos ressaltam a necessidade de atencdo para 0s



impactos das mudangas na hidrodinamica costeira como consequéncias da manipulacéo
no porto do Rio Grande, assim como as deposi¢des de lama na Praia do Cassino na

biodiversidade do fitoplancton da Praia do Cassino.

CAPITULO I

RESPOSTAS DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA DA PRAIA DO
CASSINO A VARIACAO NA DISPONIBILIDADE DOS NUTRIENTES

INORGANICOS DISSOLVIDOS.



INTRODUCAO

O crescente enriquecimento dos nutrientes nas &guas costeiras, geralmente
acompanhado por mudancas nas suas propor¢des, devido as entradas
desproporcionadas, afeta profundamente a composicdo das espécies do fitoplancton
(Aktan et al. 2005). O aumento na biomassa fitoplancténica comeca geralmente apds a
entrada de nutrientes exdgenos por processos como o0 aporte continental, ressurgéncias,
fixacdo de nitrogénio molecular e deposicdo atmosférica (Mackey et al. 2009). A
disponibilidade de nutrientes e luz s&o condi¢Ges que estimulam o crescimento, levando
a floragbes do fitoplancton e a auséncia de herbivoros influencia no aumento de
biomassa. Os efeitos de enriquecimento de nutrientes variam de acordo com as espécies
de microalgas (Piehler et al. 2004), e a resposta para perturbacbes episddicas depende

da composicao inicial da comunidade fitoplancténica (Estrada et al. 1987).

A razdo de nutrientes que suporta o crescimento fitoplanctdnico tem sido de
interesse na ciéncia aquatica, principalmente como um fator que afeta a sucessao de
especies (Flynn, 2010). A composicao elementar do fitoplancton é conhecida por variar
consideravelmente, dependendo das concentracBes de nutrientes do ambiente (Hecky et
al. 1993), luz e temperatura (Goldman, 1986) e estratégias de crescimento (Arrigo,
2005). A razdo de Redfield (Redfield, 1958), a qual descreve a relacdo entre a
composicdo do organismo e a composicdo quimica da dgua, muitas vezes é utilizada
como referéncia para diferenciar a limitacdo por nitrogénio da limitacdo por fosforo,
considerando-se que o fitoplancton é limitado pelo primeiro quando a sua relacdo em
base no nimero atdbmico, N:P <16 e limitado por fosforo quando N:P >16. Mais
recentemente, foi verificado que o valor da razdo N:P para as particulas tende a ser
menor do que 16 (em média 9), provavelmente devido a acumulagdo de fosforo

inorganico (Geider e LaRoche, 2002). Dados de LaRoche et al. (1993) sugerem que



espécies distintas de fitoplancton sdo caracterizadas por diferentes estequiometrias de
C:N:P, sob condigGes repeletas de nutrientes. Em uma recente revisdo sobre o
enriquecimento de nutrientes em ecossistemas marinhos, de agua doce e terrestres, Elser
et al. (2007) concluiram que o enriquecimento de nitrogénio combinado com fosforo
produz efeitos sinérgicos igualmente fortes em todos os habitats. Enquanto que a
limitagdo por N e P parece ser igualmente importante nos ecossistemas terrestres e de

agua doce, a limitacdo por N é mais forte em sistemas marinhos.

Na praia arenosa e exposta, denominada Cassino, no sul do Brasil, a diatomacea
Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round freqlientemente domina o fitoplancton e
representa a fonte priméria de alimento para uma rica fauna de moluscos, crustaceos e
peixes (Garcia & Gianuca, 1997). Altas concentracbes de A. glacialis na zona de
arrebentacdo da Praia do Cassino normalmente seguem a passagem de frentes frias e
ventos de origem sul, os quais geram ondas com alta energia. Estas suspendem 0s
sedimentos gque contém microalgas epibentdnicas e também cistos de resisténcia, que
sdo concentrados em direcdo da praia (Odebrecht et al. 1995; Rorig & Garcia, 2003).

Apbs a deposicdo substancial de lama na Praia do Cassino em 1998, e a
subsequente ocorréncia de outros eventos de deposicdo de lama, a frequéncia de
acumulacdes de A. glacialis diminuiu juntamente com a presenca de outras espécies
normalmente abundantes (Skeletonema sp., Campylosira cymbelliformis (A. Schmidt)
Grunow ex Van Heurck, 1885, Thalassiosira spp.) (Odebrecht et al. 2010). A Praia do
Cassino se localiza proxima da foz da Lagoa dos Patos, a qual transporta sedimentos
para a zona costeira. Episodios de deposicdo de lama sdo fendmenos recorrentes,
associados com a descarga de grandes quantidades de material em suspensdo da Lagoa
dos Patos e conseqliente formagdo de sedimentos lamosos ao longo de

aproximadamente 50 km de linha de praia (Calliari et al. 2007).



A reducdo das diatomaceas tipicas da zona de arrebentacdo depois dos maiores
eventos de deposi¢cdo de lama pode ter sido causada por alteragdes fisicas e quimicas no
ambiente. Este estudo ira explorar a influéncia de nutrientes inorganicos no fitoplancton
da zona de arrebentagdo da Praia do Cassino. O objetivo deste estudo foi analisar as
respostas de curto prazo (4-5 dias) no teor de clorofila a, densidade celular, composicao
de espécies e taxa de crescimento do fitoplancton da zona de arrebentagdo da Praia do

Cassino, exposto a diferentes concentragdes de nutrientes inorganicos dissolvidos.

MATERIAL E METODOS

Dois experimentos de enriquecimento com nutrientes foram realizados com agua
coletada em subsuperficie na zona de arrebentacdo da Praia do Cassino, RS, Brasil (32°
16' 06.9" S; 52° 14" 30.8" W) durante o verdo (V, 2 de fevereiro) e o inverno (I, 23 de
agosto ) de 2010. Medidas da temperatura e salinidade foram realizadas in situ (V
temperatura 26,7 °C, | 14,2 °C; salinidade V 28, | 26). Em laboratério, as amostras de
agua foram transferidas para frascos de vidro tipo Erlenmeyer (1 L) ap6s a agua ter sido
filtrada através de malha de nylon 200 um para remover organismos maiores do
zooplancton. Todas as incubacGes foram realizadas com trés repeti¢es por tratamento
em uma camara germinadora, ao longo de quatro e cinco dias nos experimentos de
verdo e inverno respectivamente, com condi¢fes controladas de temperatura (V 25 £ 3
°C; 118 + 1 °C), salinidade (V 28; | 26), luz (100 pmol m™ s™) e um fotoperiodo de luz-
escuro 12:12 horas.

Os nutrientes inorganicos nitrato (NaNOs), fosfato (NaH,PO,) e silicato

(NazSi03.9H,0) foram adicionados aos frascos de incubacdo utilizando pipetas



automaticas. Tratamentos Controle, sem adi¢do de nutrientes na &gua coletada, também
foram empregados. As concentragbes adicionadas geraram sete tratamentos com
diferentes concentracdes de nutrientes inorganicos, além dos tratamentos controle (sem
adicdo) , formando diferentes proporcgdes entre as estacbes do ano (Tabela 1). No
experimento de verdo foram analisados quatro tratamentos: adi¢do de silicato, nitrato e
fosfato (SiNP), adicdo de silicato e fosfato (SiP), adicdo de nitrato e fosfato (NP) e
adicdo de silicato e nitrato (SiN). No experimento de inverno foram analisados trés
tratamento: nitrato e fosfato (NP), adigé&o de fosfato (P) e adicdo de nitrato (N), pois foi
verificada uma concentragdo de silicato suficiente (52 uM) no ambiente no dia da
coleta. Em cada tratamento foram realizadas amostragens diarias, durante cinco dias no
experimento de verdo e quatro dias no experimento de inverno. A concentracdo dos
nutrientes foi determinada no inicio e ao final de cada experimento usando métodos
padrdo espectrofotométricos (Strickland & Parsons, 1972). Durante o verdo, a agua
coletada continha as seguintes concentracdes de nutrientes: SiOs* 19,98 uM, NO3™ 2,38
UM e PO,* 0,80 uM. As concentragdes correspondentes durante o inverno foram SiOs*
14,73 uM; NO3 4,31 pM e PO,> 1,48 pM (Tabela 1).

O crescimento das microalgas foi estimado por contagem do ndmero de células
em camaras de sedimentacdo usando-se um microscopio invertido (Axiovert). A cdmara
inteira foi analisada para organismos grandes (>50 pum) no menor aumento (100x), e
organismos menores foram contados em campos, em maior aumento (400x). A taxa de

crescimento () foi calculada de acordo com e equagao:

M= (In N2—In N7) / (t2-t1)
onde N; e N, sdo os numeros de células no inicio e no final da fase de crescimento

exponencial e t,-t; representa o intervalo de tempo em dias (Fogg & Thake, 1987).



A concentracdo de clorofila a a foi medida em amostras concentradas, filtradas
em filtros de fibra de vidro (Whatman GF/F), utilizando uma bomba de vacuo, e
armazenados (24 horas, -4°C) no escuro para a extrac¢cdo de pigmento com 10 ml de
acetona 90% (Strickland e Parsons, 1972). A fluorescéncia no extrato foi lida com o
auxilio de um fluorimetro calibrado (Turner, model 111) e o teor de clorofila a foi

estimado pelo método sem acidificacdo (Welschmeyer, 1994).

Tabela 1. Concentracdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos adicionados, 0s valores
iniciais nos experimentos, obtidos pela soma dos valores adicionados aos presentes no

meio ambiente, e a raz&o Si:N:P nos experimentos de verdo (V) e inverno (1).

Adicionado Nutrientes Razao

(uUM) Inicial (uM) Si:N:P
(V) SINP 50.0 Si; 25.0N; 6.3P 69.9Si;274N;7.1P 10:4:1
(V) SiP 50.0 Si; 6.3 P 69.9 Si; 2.4 N; 7.1P 10:0.3:1
(V) NP 25.0N;6.3P 19.9Si;274N;7.1P 3:4:1
(V) SiN 50.0 Si; 25.0 N 69.9 Si; 27.4 N; 0.8 P 87:34:1
(V) Controle  --- 19.9Si;24N; 08P 25:3:1
() NP 10.0N;0.7P 14.7 Si; 14.3N; 2.1 P 7:7:1
(HP 0.7P 14.7Si;43N;2.1P 7:2:1
(DN 10.0N 14.7 Si; 143 N;15P 10:10:1
(D) Controle  --- 14.7 Si; 4.3N;15P 10:3:1




RESULTADOS
Experimento de veréo

O maior aumento de clorofila a, cerca de trés vezes (31,5-89,5 pg L™) ocorreu
no tratamento NP entre os dias 1 e 3, seguido pelo tratamento SiNP (48,5 ug L™) e SiN
(37,3 pug L™ (Fig. 01). O tratamento SiP, assim como o Controle, apresentou uma
tendéncia decrescente, desde o inicio até o final do experimento, no dia 5. As
diatoméaceas Skeletonema tropicum Cleve, Asterionellopsis glacialis (Castracane)
Round, Pseudo-nitzschia spp. Pergallo e Thalassiosira sp. Cleve foram as principais
microalgas que responderam ao enriquecimento. S. tropicum alcancou seu numero
méximo de células (3 10" x cel L™) no quinto dia, com adicdo de NP. NP também
estimulou o crescimento de Pseudo-nitzschia spp. (6.8 10°x cel L™) e de A. glacialis (4
10° x cel L™ nos dias 2 e 3, e de Thalassiosira sp. do dia 3 a 5 (8 10° x cel L™). O
tratamento SiNP apresentou uma alta densidade celular de S. tropicum (2 10" x cel L") e
Thalassiosira sp. (2 10° x cel L) no quarto dia, e ainda Pseudo-nitzschia spp. (5 10° x
cels L) e A. glacialis (1.6 10°x cel L™) no terceiro dia. No tratamento SiN as maiores
densidades encontradas também foram de S. tropicum (1.3 10” x cels L™) e Pseudo-
nitzschia spp. (2.8 10°x cel L™), ambas no quarto dia, e A. glacialis (2.4 10°x cel L) e

Thalassiosira sp. (9.10°x cel L") no terceiro dia.

Nos tratamentos SiP e Controle, também houve um aumento no nimero de
células de S. tropicum, mas o qual foi menor (6.10° x cel L™) do que nos tratamentos
com adicdo de nitrogénio. A densidade celular de A. glacialis (SiN 2 10°% Controle 2.6
10° x cel L™) e Pseudo-nitzschia spp. (SiN 3 10° x cel L™; Control 2.6 10° x cel L™)
também aumentou até o terceiro dia, no entanto, a amplitude deste aumento foi menor

do que nos outros tratamentos.
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Figura 01. Média e desvio-padréo da concentracdo de clorofila a no experimento de
ver&o.
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Figura 02. Densidade celular (cel L™) ao longo do tempo nos tratamentos do
experimento de verao.

A elevada densidade celular de S. tropicum estava relacionada com o grande
namero de células no inicio do experimento, mas outras espécies cresceram mais rapido,
como Thalassiosira sp. (uw = 1,94) e Pseudo-nitzschia spp. (u = 1,27) no tratamento

SiNP (Tabela 2). Estas espécies também apresentaram uma alta taxa de crescimento no



tratamento NP (Pseudo-nitzschia spp. p = 0,68; S. tropicum p = 0,56; Thalassiosira p =
0,51). Do contrério, A. glacialis apresentou seu menor crescimento em SiNP (u = 0,37)
e 0o maior em SiN (u = 1,03), seguido pelo Controle (u = 0,76), SiP (1 =0,59) e NP (n
= 0,60).

Tabela 2. Taxa de crescimento especifico (dia ™*) dos principais organismos no

experimento de ver&o.

Organismo/Tratamento SiNP NP SiN SiP Controle
Skeletonema tropicum 0.74 0.56 0.29 0.38 0.14
Asterionellopsis glacialis 0.37 0.60 1.03 0.59 0.76
Pseudo-nitzschia spp. 1.27 0.68 0.39 0.39 0.12
Thalassiosira sp. 1.94 0.51

Experimento de Inverno

No experimento de inverno os maiores valores de clorofila a a foram observados
no quarto dia (Fig. 3). Em ambos os tratamentos N (aumento de 5,5 vezes; com
concentracdo méaxima de 38,8 pug L™) e NP (aumento de 4,3 vezes; com concentracdo
méxima de 31,5 pug L) um aumento significativo foi registrado em relacdo ao valor
inicial (7,0 pg L™). Por outro lado, a clorofila a ndo apresentou aumento nos tratamentos

sem adicéo de nitrogénio (P e Controle).
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Figura 03. Média e desvio-padréo da concentracédo de clorofila a no experimento de

inverno.

A adicdo de nutrientes utilizada neste experimento estimulou, assim como no
experimento de verdo, principalmente o crescimento de diatomaceas. Asterionellopsis
glacialis apresentou a maior concentracéo no quarto dia no tratamento N (2.5 10°x cel
LY e NP (9.10° x cel L%, seguida por outra diatoméacea penada Cylindrotheca
closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C.Lewin (N 4.2 10°x cel L™; NP 4.8 10° x cel L™).
A densidade celular das diatomaceas céntricas unicelulares (20-40 um de didmetro), C.
closterium e Thalassionema sp. (Grunow) Mereschkowsky foram maiores nos
tratamentos NP (2.7 10° x cel L) e N (1.2 10* x cel L™). Outras espécies (e.g.,
Odontella mobiliensis, Thalassiosira sp., Chaetoceros sp., Fragilariopsis sp., Nitzschia
sicula) também estiveram presentes. No tratamento P, a concentracdo celular de
diatoméceas céntricas unicelulares 20-40pum (1.2 10°x cel L™), C. closterium (2.8. 10*x
cel L) e Thalassionema sp. (1.4 10° x cel L™) aumentaram somente até o terceiro dia,
ao passo que A. glacialis aumentou até o dltimo dia (1.2 10° x cel L™). No tratamento
Controle, as diatomaceas céntricas unicelulares (1.4 10° x cel L), Thalassionema sp.
(1.4 10°x cel L™) e A. glacialis (1.5 10° x cel L™*) aumentaram de forma lenta e discreta

ateé o final do experimento.
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Figura 04. Densidade celular (cel L™) ao longo do tempo nos tratamentos do

experimento de inverno.

No experimento de inverno a taxa de crescimento verificada para A. glacialis foi
maior (u = 1,1-1,85) do que observado no experimento de verdo (un = 0,16-1,03), com
valores maximos no tratamento NP (u = 1,85) e N (u = 1,74) (Tabela 3). C. closterium
cresceu ainda mais rapidamente e atingiu a maior taxa de crescimento observada (NP p
= 1.96; N p = 1,91). Thalassionema sp. (NP p 0,79; N u 0,63) e as diatoméaceas
céntricas unicelulares (NP pu = 0,57; N u = 0,45) também foram estimuladas com a
adicdo de nitrogénio, enquanto que nos tratamentos Controle e P as menores taxas de

crescimento foram observadas.

Tabela 3. Taxa de crescimento especifico (dia ™*) dos principais organismos no

experimento de inverno.

Organismo/Tratamento NP N P Controle

Cylindrotheca closterium 1.96 191 1.01 0.98

Asterionellopsis glacialis 1.85 1.74 1.10 1.2




Thalassionema sp. 0.79 0.63 0.38 0.52

Diatomaceas Céntricas 0.57 0.45 0.22 0.30

Tabela 4. Quantidade de nitrato disponivel no inicio do experimento e necesséaria para

producdo de clorofila a com base na razdo de Redfield.

Tratamento Clorofila a NO;
. disponivel (uUM) requerido (LM)
(Mg L™) _ L _
C:Chl 30:1 C:Chl 40:1
Inverno N 32 14.3 12.1 16
Verao NP 58 27.4 22 29
DISCUSSAO

Um aumento na biomassa do fitoplancton marinho geralmente ocorre apds a
entrada de nutrientes exdgenos. O enriquecimento de nutrientes nas aguas costeiras,
geralmente acompanhado por mudanca nas razdes entre os  nutrientes, afeta
profundamente a comunidade e a producdo fitoplancténica (Aktan et al. 2005).
Considera-se que o fornecimento de nitrogénio € geralmente limitado em regides
temperadas (Smith, 1984; Nixon, 1986). Além disso, o enriquecimento com adicao de N
produz uma resposta de crescimento significativamente maior em microalgas do que o
enriquecimento através de P em ambientes marinhos (Elser et al. 2007). Nossos
experimentos, realizados durante o inverno e verdo, indicam claramente que nitrogénio
é o nutriente primario que controla 0 maximo de biomassa que pode ser acumulado na
zona de arrebentagdo da Praia do Cassino em ambos os periodos. O aumento de
clorofila a foi proporcional a quantidade de N disponivel no inicio do experimento e

produziu o maior aumento no verdo, entre os tratamentos com adicdo de N. Este



aumento foi aproximadamente o dobro daquele observado no experimento de inverno,
onde a concentracdo inicial de N (14,3 uM) foi a metade do valor observado no

experimento de verdo (27,4 uM).

A limitacdo de nutrientes leva a uma diminui¢do ou ao término da producdo de
biomassa fotossintética em resposta a baixa disponibilidade de um nutriente (Mackey et
al. 2009). Neste estudo, assumimos a razdo C:Si:N:P na proporgédo de 106:16:15:1
(Redfield et al. 1963) e uma razdo meédia de carbono para clorofila a de 30-40:1,
conforme proposto para diatomaceas em crescimento (Reynolds, 2006). Com base nas
concentracdes observadas de clorofila a e sua transformacao para Carbono, foi calculada
a quantidade aproximada de nitrogénio requerida nos tratamentos N e NP. Em cada
experimento, o aumento encontrado de clorofila a esteve préximo ao valor tedrico
estimado (Tabela 4). Tratamentos sem adi¢cdo de N resultaram em valores de clorofila a
semelhantes ao Controle. A adic¢do de nitrato, combinada com adicdo de silicato gerou
valores intermediarios de clorofila a. O crescimento de diatoméceas pode ser limitado
por silicato, quando a proporcdo de silicato dissolvido para nitrogénio inorganico Si:N
<1 (Redfield, 1958; Turner et al. 1998). Para evitar uma limitacdo de silica, no
experimento de verdo, foi adicionado silicato, 0 que porém levou a uma supersaturacdo
da silica, gerando a formacdo de agregados e deposicdo de particulas coloidais,
possivelmente inibindo o crescimento das diatoméaceas neste tratamento.

Os resultados destes experimentos confirmam a tendéncia geral, de longo prazo,
observada na zona de arrebentacdo da Praia do Cassino. Neste ambiente, a baixa razéo
N:P (média 10,1) e N:Si (média 0,6) indicam que o nitrogénio é o nutriente inorganico
em menor disponibilidade em relacdo ao requerido (Odebrecht et al. 2010) e que este,

portanto, possui um papel fundamental no controle da biomassa.



O enriquecimento com nutrientes originou diferentes respostas entre 0s
organismos presentes nos experimentos de inverno e verdo. E provavel que o efeito da
composicdo do fitoplancton inicial tenha desempenhado um papel importante (Estrada
et al. 1987), mas respostas espécie-especificas (Piehler et al. 2004) também foram
observadas. Skeletonema tropicum exibiu sua maior densidade células, assim como sua
maior taxa de crescimento, no experimento de verdo (SiNP p 0,74; NP p 0,56). Neste
caso deve-se considerar que S. tropicum € uma espécie de aguas quentes (Hasle &
Syvertsen, 1996) que pode ser encontrada durante o verdo na Praia do Cassino, assim
como na Lagoa dos Patos e regides adjacentes no sul do Brasil (Bergesch et al. 2009) e
em outros locais (e.g., Dokai Bay, Japan) (Kaeriyama et al. 2011). Hulburt & Guillard
(1968) concluiram que S. tropicum ndo seria encontrada em areas onde a temperatura da
agua do mar chegasse a menos de 15 °C. Tais temperaturas podem ser observadas na
Praia do Cassino durante o inverno (Odebrecht et al. 2010) . De acordo com Kaeriyama
et al. (2011), S. tropicum atinge uma taxa de crescimento maxima (u = 1,55) em
temperatura entre 20 e 25°C, e irradiancia de 486 pmol m? s™. Em nosso estudo no
experimento de verdo, o crescimento maximo foi menor (u 0,74), e poderia resultar das
condicdes de luz com intensidade mais baixa (25 °C; 100 u mol m? s™), comparada a
irradiancia de saturagdo. Todavia, Kaeriyama et al. (2011) também encontraram grandes
variacfes na taxa de crescimento desta espécie para variagdes de temperatura e
irradiancia. Com base em dados relativos a composicdo molecular, Kooistra et al.
(2008) sugerem que S. tropicum poderia incluir espécies cripticas e neste caso, valores

otimos diferentes seriam justificados.

Por outro lado, a diatomacea de zona de arrebentacdo Asterionellopsis glacialis
foi encontrada em todos os tratamentos e obteve a maior taxa de crescimento no

experimento de inverno comparado com o experimento de verdo, com o enriquecimento



de N (1 = 1,85) e NP (u = 1,74). A pequena taxa de crescimento de A. glacialis
encontrada no experimento de verdo foi inesperada, pois no ambiente natural, esta
espécie ocorre em todas as épocas do ano. Entretanto, existe uma tendéncia para um
maior nimero de acumulagdes durante o inverno devido & maior freqiiéncia de ventos
de sul, responséavel pela resuspenssdo destas microalgas (Rorig & Garcia, 2003).
Durante a formacdo de suas manchas ou acumulagdes, verificam-se altas taxas de
producdo priméria (0,8-6,4 mg C I'* h™) (Reynaldi, 2000) e foi estimado que A.
glacialis seja responsavel por prover até 70% do carbono organico particulado presente
na Praia do Cassino (Garcia & Gianuca, 1997). No experimento de inverno, mesmo no
tratamento Controle (nitrato 4,3 uM; fosfato 1,5 uM; silicato 14,7 uM; Si:N:P 10:3:1)
houve um bom crescimento de A. glacialis (1 = 1,2). Estes resultados indicam que esta
espécie possui a capacidade de explorar condi¢es variadas de nutrientes. Em longo
prazo foram verificadas correlacGes negativas entre A. glacialis e as concentracGes de
nitrato e silicato inorganico dissolvido, o que possivelmente esta relacionado com a
absorcdo desses nutrientes para a formacdo de quantidades elevadas de biomassa

(Odebrecht et al. 2010).

No experimento de verdo, 0s maiores valores de taxa de crescimento
encontrados para A. glacialis (Controle p = 0,76; SiN p = 1,03) coincidiram com baixos
valores de fosfato e com as menores taxas de crescimento de S. tropicum (Controle p =
0,14; SiN p = 0,29). Este resultado sugere uma possivel relacdo alelopéatica entre as
duas espécies. Sabe-se que o filtrado de culturas de Skeletonema costatum provoca
efeitos alelopaticos (Yamasaki et al. 2010; Prince et al. 2008) de carater inibitorio ou
estimulante para o crescimento de A. glacialis, dependendo de sua densidade celular
inicial. Os resultados do presente estudo indicam fortemente que S. tropicum também

produz substancias aleloguimicas, as quais poderiam inibir o crescimento de A.



glacialis. E provéavel que uma baixa concentracio de fosfato (0,8 uM, controle, Si: N)

iniba o crescimento de S. tropicum mas nédo de A. glacialis.

Outra diatomécea que apresentou uma alta taxa de crescimento no experimento
de inverno foi Cylindrotheca closterium, amplamente distribuida em assembléias de
sedimentos lamosos, onde responde as mudangas na salinidade e concentracdo de
nutrientes (Melba Apoya-Horton et al. 2006). Esta espécie foi positivamente relacionada
com a relagdo entre Si:N e agrupada com Odontella rhombus e outras diatomaceas
penadas presentes na Praia do Cassino (Odebrecht et al. 2010). As maiores densidades e
taxa de crescimento (acima de 4 x 10° cel L™; p = 1,9) nos tratamentos com a adi¢do
nitrato confirmam a importancia deste nutriente para o crescimento de C. closterium.

A presenca de Pseudo-nitzschia spp. representa um risco ambiental, ja que
diversas espécies deste género produzem &cido domoico, o qual causa envenenamento
da fauna marinha, incluindo peixes e mamiferos (Fryxell & Hasle, 2004). No verao, as
concentracdes celulares de Pseudo-nitzschia spp. encontradas em todos os tratamentos
(10°-10°x cel L™) ultrapassaram o limite dos riscos de producdo de toxina (acima de 10°
cel L, Amzil et al., 2001; Todd, 2004). Vérias espécies toxicas deste género sdo
encontradas no sul do Brasil, como P. australis, P. calliantha, P. linea, P. pungens e P.
multiseries (Odebrecht et al. 2001; Fernandes & Brandini, 2010). P. multiseries,
proveniente da Praia do Cassino, apresentou elevados valores de acido domoico por
célula, principalmente sob deficiéncia de P, mas também sob deficiéncia de N
(Hagstrom et al. 2011). Em nosso estudo, a maior taxa de crescimento (4 = 1,27)
ocorreu no tratamento que incluiu a adicdo dos trés nutrientes (SiNP) seguido do
tratamento NP (p = 0,68). Este resultado ressalta a constatacdo de que o crescimento
mais significativo observado para esta espécie nos experimentos foi estimulada pelo

enriquecimento mdaltiplo, principalmente com nitrogénio e fosforo. Este padrdo € ainda



esclarecido pelo fato de que os enriquecimentos com apenas um destes nutrientes
resultou em uma baixa taxa de crescimento de Pseudo-nitzschia spp. Em longo prazo,
no entanto, uma relac&o positiva entre o fosfato e Grupo 3, que incluia Pseudo-nitzschia
spp. foi constatado (Odebrecht et al. 2010).

Em um modelo integrador das condi¢fes ecoldgicas que afetam espécies de
fitoplancton, a raz8o N:P Otima varia entre 8 e 45 (Klausmeier et al. 2004). Se
considerarmos um limite inferior (aproximadamente N:P 8) pode-se compreender a alta
biomassa e a alta taxa de crescimento das principais espécies nos tratamentos N e NP,
no experimento de inverno (N:P 10 e 7, respectivamente). No experimento de verdo, a
baixa concentracdo de P (0,8 u M) coincidiu com ambos, razdo N:P elevada (34:1, SiN)
e baixa (3:1, Controle). No tratamento SiN, a alta razdo N:P poderia induzir limitacdo
por fosforo (Geider & La Roche, 2002), enquanto uma co-limitagdo por N e P seria
esperado no Controle. O novo modelo de N:P para o fitoplancton, citado acima, €
consistente com a hipotese de que Thalassiosira sp. ndo cresceu nos tratamentos SiN e
Controle devido a falta de fésforo, como também encontrado por Qingtian (2011). Dé-
se atencdo ao fato que Asterionellopsis glacialis, durante o verdo, cresceu sob essa
condicdo de baixa disponibilidade de fésforo (com taxa de crescimento de 1,03 e 0,76
em SiN e Controle respectivamente). Este achado sugere que 0 seu sucesso esta
relacionado a sua capacidade de explorar diferentes fontes de nutrientes ou mesmo

adaptar suas relacfes estequiométricas mais facilmente.



CONCLUSOES

Este estudo evidencia a importancia do nitrogénio como o principal nutriente no
controle da biomassa e do crescimento de diatoméaceas da zona de arrebentacéo da Praia
do Cassino. Esse resultado converge aos encontrados em ecossistemas marinhos
temperados. O aumento de clorofila a foi proporcional a quantidade de nitrogénio
disponivel em ambos os experimentos, e correspondeu ao valor teodrico calculado a
partir da razéo cléssica de Redfield. No entanto, as diferentes respostas observadas nos
experimentos nas duas estacGes do ano indicam que outros fatores além nutrientes
desempenham um papel importante. Asterionellopsis glacialis esteve presente nas duas
estacOes do ano, mas apresentou maior taxa de crescimento durante o inverno (u = 1,7-
1,9) no tratamento com adi¢do de N. Durante o verdo, a maior taxa de crescimento
encontrada para esta espécie (u = 0,8-1,0) foi independente do enriquecimento de
nutrientes, mas coincidiu com o menor crescimento de Skeletonema tropicum. Este
resultado sugere a existéncia de interacGes alelopaticos entre estas espécies. A adicao
de multiplos nutrientes (SiNP) durante o verdo favoreceu o crescimento mais
substancial de duas espécies importantes, Pseudo-nizschia spp., € Thalassiosira sp.,
indicando que a composicdo do fitoplancton e a diversidade na zona de arrebentacdo da
Praia do Cassino estdo moldados pela disponibilidade de nitrogénio, mas também de
silicato e de fosforo.

Se considerarmos que o nitrato e o silicato sdo transportados para a zona de
arrebentacdo da Praia do Cassino através da saida da Lagoa dos Patos adjacente, e o
fluxo das aguas subterraneas, em um cenario de enriquecimento de nitrogénio das dguas
costeiras, podemos esperar um aumento da biomassa de fitoplancton e uma mudanca na
composi¢do do fitoplancton de acordo com novas relagbes estequiométricas no

ambiente.



CONLUSOES FINAIS

Este estudo demonstra a resposta da biomassa fitoplanctonica da Praia do
Cassino as variagOes espaciais e temporais de temperatura, salinidade, transparéncia da
agua e variagdo na concentracdo de nutrientes inorganicos dissolvidos. Ainda tem como
principal enfoque a resposta das diatomaceas, as quais predominaram no periodo
analisado, a influéncia destes pardmetros na zona de arrebentacdo da Praia do Cassino.

Os depositos de lama na Praia do Cassino, embora cada vez mais frequentes e
indesejados ndo foram apontados como influéncia negativa na biomassa fitoplanctonica
no periodo analisado, sendo a transparéncia da agua o fator que apresentou maior
variacao.

Mudangas na comunidade fitoplanctonica foram observadas em experimentos
realizados em laboratorio, onde a concentracdo e a relacdo estequiométrica dos
principais nutrientes inorganicos dissolvidos foram alteradas. Assim, concluiu-se que o
nitrato, o silicato e o fostato atuam de forma diferente na biomassa, mas todos sdo
fundamentais para a diversidade do fitoplancton da Praia do Cassino.

Conforme trabalhos antecessores realizados nesta regido, a espécie
Asterionellopsis glacialis se mantém entre as mais abundantes e importantes do
fitoplancton, embora sua densidade tenha sido menor do que em anos anteriores. Tal
fato reforgou a necessidade da busca de conhecimento sobre a fisiologia e ecologia
desta especie, que por muitos anos foi a base da cadeia alimentar na regido sul do Brasil.
Através dos experimentos realizados em laboratorio, foram obtidos dados originais da
taxa de crescimento das espécies Asterionellopsis glacialis em diversas concentracfes e

proporcdes de nutrientes, 0s quais ndo existiam na literatura para esta especie.



REFERENCIAS

ABLE, K.W. 2007. A re-examination of fish estuarine dependence: evidence for
connectivity between estuarine and ocean habitats. Estuarine, Coastal Shelf
Science, 64: 5-17.

AMZIL, Z. et al. 2001. Domoic acid accumulation in French shellfish in relation to
toxic species of Pseudo-nitzschia multiseries and P. pseudodelicatissima.
Toxicon, 39: 1245-1251.

ANDERSON, D.M., GLIBERT, P.M., BURKHOLDER, J.M. 2002. Harmful algal
blooms and eutrophication: nutrient sources, composition, and consequences.
Estuaries, 25: 704-726.

ARRIGO, K.R. 2005. Marine microorganisms and global nutrient cycles. Nature,
437:15, 349-355.

AKTAN, Y. et al. 2005. Distribution patterns, biomass estimates and diversity of
phytoplankton in Izmit Bay (Turkey). Estuarine, Coastal Shelf Science, 64: 372-
384.

AZAM, F. 1998. Microbial control of oceanic carbon flux: The plot thickens. Science

280:694-696.

BARBOSA, A. B.,, DOMINGUES, R.B., GALVAO, H. M. 2010. Environmental
Forcing of Phytoplankton in a Mediterranean Estuary (Guadiana Estuary, South-
western lberia): A Decadal Study of Anthropogenic and Climatic Influences.
Estuaries and Coasts, 33: 324-341.

BEMAN, J.M., ARRIGO, K.R., MATSON, P.A. 2005. Agricultural runoff fuels large

phytoplankton blooms in vulnerable areas of the ocean. Nature, 434: 211-214.



BERGESCH, M., GARCIA, M., ODEBRECHT, C. 2009. Diversity and morphology of
Skeletonema species in Southern Brazil, southwestern Atlantic ocean. Journal of
Phycology ,45:6 ,1348-1352.

BERSANO FILHO, J.G. 1994. Zooplancton da zona de arrebentacdo de praias
arenosas, situadas ao sul de Rio Grande, RS. Dissertagdo (Mestrado em
Oceanografia Bioldgica) - Universidade Federal do Rio Grande.

BLANCO, A.C., NADAOKA, K., YAMAMOTO, T. 2008. Planktonic and benthic
microalgal community composition as indicators of terrestrial influence on a
fringing reef in Ishigaki Island, Southwest Japan. Marine Environmental
Research, 66: 520-535.

BROWN, A.C. 1964. Food relationships on the intertidal sandy beaches of Cape
Peninsula, S. African Jounal of Science, 60: 35-41.

BROWN, A.C. & MCLACHLAN, A. 1990. Ecology of Sandy Shores, first ed. Elsevier,
The Netherland.

BUYUKATES, Y. & ROELKE, D.L. 2005. Influence of pulsed inflows and nutrient
loading on zooplankton and phytoplankton community structure and biomass in
micro- cosm experiments using estuarine assemblages. Hydrobiologia, 548:
233-249.

CALLIARI, L. J. & KLEIN, A. H. F. 1993. Caracteristicas morfodindmicas e
sedimentoldgicas das praias oceanicas entre Rio Grande e Chui, R.S. Pesquisas
20 (1): 48-56.

CALLIARI, L. J. & GRIEP, M. F. 1999. Uma analise historica dos efeitos produzidos
por modificacbes antrépicas no estudrio da Lagoa dos Patos - Natural versus
Provocado. In: Flores, F.N. (Ed) Por uma histéria multidisciplinar do Rio

Grande, Edigraf FURG RioGrande.97-105pp.



CALLIARI, L. J. & FARIA, A. F. G. 2003. Bancos de lama na praia do Cassino:
formacdo, implicacbes geomorfoldgicas, ambientais e riscos costeiros. Il
Congresso sobre Planejamento e Gestdo das Zonas Costeiras dos Paises de
Expressdo Portuguesa (ABEQUA 2003).

CALLIARI, L. J. et al. 2001. The mud banks of Cassino Beach, Southern Brazil:
Characteristics, Processes and Effects. Journal of Coastal Research (SI 34),
318-325 (ICS 2000 Proceedings).

CALLIARI, L.J. et al. 2007. The influence of mud on the inner shelf, shoreface, beach
and surf-zone morphodynamics, Cassino, Southern Brazil. Proceedings of
Coastal Sediments, 2: 1455-1465.

CALLIARI, L.J. et al. 2009. Fine grain sediment transport and deposition in the Patos
Lagoon—Cassino beach sedimentary system. Continental Shelf Research, 29:
515-529.

CALLIARI, L.J. et al. 2010. Perigos e riscos associados a processos costeiros no
Litoral sul do Brasil (RS): uma sintese. Brazilian Journal of Aquatic Science and
Technology, 14(1): 51-63.

CAMPBELL, E.E. & BATE, G.C. 1988.The estimation of annual primary production in
a high-energy surf-zone. Botanica Marina, 31: 337-343.

CAMPBELL, E.E. 1996. The global distribution of surf diatom accumulations. Revista
Chilena de Historia Natural, 69: 495-450.

CHOUNDHURY, S. B. & PANIGRAHY, R. 1989. Occurrence of bloom of diatom
Asterionella glacialis in nearshore waters of Gobalpur, Bay of Bengal. Indian

Journal of Marine Sciences 18(3): 204-206.


http://www.praia.log.furg.br/Publicacoes/2003/2003e.pdf
http://www.praia.log.furg.br/Publicacoes/2003/2003e.pdf
http://www.praia.log.furg.br/Publicacoes/2003/2003e.pdf
http://www.praia.log.furg.br/Publicacoes/2003/2003e.pdf

CISNEROS, K. O., et al. 2011. Complex, Dynamic Combination of Physical, Chemical
and Nutritional Variables Controls Spatio-Temporal Variation of Sandy Beach
Community Structure. PLoS ONE 6(8): e23724. doi:10.1371

DEFEO, O. & MCLACHLAN, A., 2005. Patterns, processes and regulatory
mechanisms insandy beach macrofauna: a multi-scale analysis. Marine Ecology
Progress Series, 295: 1-20.

DEFEO, O. et al. 2009. Threats to sandy beach ecosystems: A review. Estuarine,
Coastal and Shelf Science, 81: 1-12.

DELANEY, P. J. V., 1965. Fisiografia e Geologia da Superficie da Planicie Costeira do
Rio Grande do Sul. Publicagdo Especial da Escola de Geologia. 6 UFRGS: 1-
195. Porto Alegre, Brasil.

DIAS, C.R.R. & ALVES, A.M.L. 2009. Geotechnical properties of the Cassino beach
mud. Continental Shelf Research, 29: 589-596.

DU PREEZ, D.R. & BATE, G.C. 1992. Dark survival of the surf diatom Anaulus
australis Drebes et Schulz. Botanica Marina 35:315-319.

DU PREEZ, D.R. & CAMPELL, E.E. 1996. The photophysiology of surf zone diatoms
- a review. Revista Chilena de Historia Natural, 69: 545-551.

ELSER, J.J., et al. 2007. Global analysis of nitrogen and phosphorus limitation of
primary producers in freshwater, marine and terrestrial ecosystems. Ecology
Letters, 10: 1135-1142.

ESTRADA, M., ALCARAZ, M. & MARRASE, C. 1987. Effects of turbulence on the
composition of phytoplankton assemblages in marine microcosms. Marine

Ecology Progress Series, 38: 26781.



FERREIRA, L. C. et al. 2010. Variagédo temporal do fitoplancton em trés praias urbanas
do litoral sul do estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil. Acta botanica
brasilica, 24(1): 214-224.

FERNANDES, L.F. & BRANDINI, F.P. 2010. The potencially toxic diatom Pseudo-
nitzschia H. Peragallo in the Parana and Santa Catarina states, Southern Brazil.
Iheringia, Sér.Bot.,1:47-62.

FINKL, C.W., 2004. Coastal classification: systematic approaches to consider in
The development of a comprehensive scheme. Journal of Coastal Research
20:166-213.

FLYNN, K.J., 2010. Do external resource ratios matter? Implications for modelling
eutrophication events and controlling harmful algal blooms. Jounal of Marine
Systems, 83: 170-180.

FOGG, G.E. & THAKE, B. 1987. Algal cultures and phytoplankton ecology.
University Wisconsin Press, Madison.

FRYXELL, G. A. & HASLE, G. R. 2004. Taxonomy of harmful diatoms. In:
Hallegraeff. G.M., Anderson, D.M. & Cembella, A.D. (eds). Manual on Harmful
Marine  Microalgae, pp. 465-509. Intergovernmental Oceanographic
Commission of UNESCO, Paris.

GAYOSO, AM. & MUGLIA, V.H. 1991. Blooms of the surf-zone diatom Gonioceros
armatum (Bacillariophyceae) on the South Atlantic coast (Argentina). Diatom
Research, 6: 247-253.

GARCIA, V. & GIANUCA, N., 1997. The Beach and the Surf Zone. In: Seeliger, U.;
Odebrecht, C., Castello, J. P. (eds) Subtropical convergence environments: the

coast and sea in the southwestern Atlantic. Springer-Verlag, Berlin, p102-104.



GEIDER, R.J. & LA ROCHE, J., 2002. Redfield revisited: variability of C:N:P in
marine microalgae and its biochemical basis. European Journal of Phycology,
37:1-17.

GIANUCA, N.M. 1983. A preliminary account of the ecology if sandy beaches in
Southern Brazil. In: McLachlan, A., Erasmus, T. (Eds.), Sandy Beaches as
Ecosystems. Dr WJunk, The Hague, pp. 413-4109.

GOLDMAN, J.C. 1986. ON phytoplankton growth rates and particulate C:N:P ratios at
low light. Limnology and Oceanography, 31: 1358-1363.

GORRI, C. 1995. Distribuicéo espaco-tempotal e estrutura populacional de Euphasiacea
(Crustacea) na Regido do extremo sul do Brasil. Dissertacdo (Mestrado em
Oceanografia Bioldgica) - Universidade Federal do Rio Grande.

GORRI, C. 2006. Composic¢do, abundancia e variacdo temporal de copépodes de zona
de arrebentacdo da Praia do Cassino-RS Brasil, com énfase no aspecto
reprodutivo e alimentar de Parvocalanus crassirostris (Dahl, 1894). Tese
(Doutorado em Oceanografia Bioldgica) - Universidade Federal do Rio Grande.

HAGSTROM, J.A. et al. 2011. Domoic acid production and Elemental composition of
two Pseudo-nitzschia multiseries strains, from the NW and SW Atlantic Ocean,
growing in phosphorus or nitrogen-limited chemostat cultures. Journal of
Plankton Research, 33(2): 297-308.

HASLE, G. R. & SYVERTSEN, E. E., 1996. Marine Diatoms. In: Identifying Marine
Diatoms and Dinoflagellates. Tomas, C.R. (ed.) pp.5-361. Academic Press
Califérnia.

HULBURT, E.M. & GUILLARD, R.R.L. 1968. The relationship of the distribution of

the diatom Skeletonema tropicum to temperature. Ecology ,49: 337—339.



HECKY, R.E., CAMPBELL, P., HENDZEL, L.L. 1993. The stoichiometry of carbon,
nitrogen and phosphorus in particulate matter of lakes and oceans. Limnology
and Oceanography , 38: 709-724.

HEWSON, I., O°’NEIL, J. M. & ABAL, E. 2001. A low-latitude bloom of the surf-zone
diatom, Anaulus australis (Centrales, Bacillariophyta) on the coast os Fouthern
Queensland (Australia). Journal of Plankton Research, 23:1233-1236.

KAERIYAMA, H. et al. 2011. Effects of temperature and irradiance on growth of
strains belonging to seven Skeletonema species isolated from Dokai Bay, souther
Japan. European Journal of Phycology, 46(2): 113-124.

KLAUSMEIER, C. A. et al. 2004. Optimal nitrogen-to-phosphorus stoichiometry of
phytoplankton. Nature, 429: 171-174.

KOOISTRA, W.H.C.F. et al. 2008. Global Diversity and Biogeography of Skeletonema
Species (Bacillariophyta). Protist, 159: 177—193.

KROMKAMP, J. & VAN ENGELAND, T. 2010. Changes in phytoplankton
biomass in the Western Scheldt estuary during the period 1978-2006. Estuaries
and Coasts. doi:10.1007/s12237-009-9215-3.

LA ROCHE, J. et al. 1993. Induction of specific proteins in eukaryotic algae grown
under iron, phosphorus, or nitrogen deficient conditions. Journal of Phycology,
29: 767-777.

LERCARI, D. & DEFEO, O. 2006. Large-scale diversity and abundance trends in sandy
beach macrofauna along full gradients of salinity and morphodynamics.
Estuarine, Coastal Shelf Science, 68: 27-35.

LERCARI, D., BERGAMINO, L., DEFEO, O. 2010. Trophic models in sandy beaches
with contrasting morphodynamics: comparing ecosystem structure and biomass

flow. Ecologycal Modelling, 221: 2751-2759.



LEWIN, J. 1978. Blooms of surf-zone diatoms along the coast of the Olympic
Peninsula,Washington. Factors controlling the seasonal cycle of nitrate in the
surf at Copalis Beach 1971 through 1975). Estuarine and Coastal Marine
Science, 7: 173- 183.

LEWIN, J., CHEN, C. & HRUBY, T. 1979. Blooms of surf-zone diatoms along the
coast of the Olympic Peninsula, Washington. Chemical composition of the surf
diatom Chaetoceros armatum and its major herbivore, the Pacific razor clam,
Siliqua patula., Marine Biology, 51:259-265.

LEWIN, J. & SCHAEFER, C. T. 1983. The Role of Phytoplankton in Surf Ecosystems.
In:Mclachlan, A.; ErasmuS, T. Sandy Beaches as Ecosystems. Amsterdam:Junk.
p. 413-419.

LEWIN, J., C.T. SCHAEFER, & WINTER, D.F. 1989. Surf-zone ecology and
dynamics. In Coastal oceanography of Washington and Oregon, eds. M.R.
Landry and B.M. Hickey, 567-594. Amsterdam: Elsevier Oceanography Series
47.

LOBO, E. & LEIGHTON, G. 1986. Estructuras de las fitocenosis planctonicas de los
sistemas de desembocaduras de rios y esteros de la zona central de Chile.
Revista de Biologia Marinha 22:143-170.

MACEDO, C.X. 2007. Dindmica temporal de microalgas de zona de arrebentacdo na
Praia de Navegantes — SC. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas Costeiros e
Oceanicos) - Universidade Federal do Parana.

MACKEY, K.R.M., et al. 2009. Picophytoplankton responses to changing nutrient and
light regimes during a bloom. Marine Biology, 156: 1531-1546.

MAY, C.L. et al. 2003. Effects of spatial and temporal variability of turbidity on

phytoplankton blooms. Marine Ecology Progress Series, 254: 111-128.



MELBA D.APOYA-HORTON et al. 2006. Movement modalities and responses to
environmental changes of the mudflat diatom Cylindrotheca closterium
(Bacillariophyceae). Journal of Phycology, 42, 379-390.

MCLACHLAN, A. et al. 1981. Sand beach energetics: an ecosystem approach towards
a high energy interface. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 13: 11-25.
MCLACHLAN, A. 1983. Sandy beach ecology: a review. In: McLachlan A, Erasmus

T, eds. Sandy beaches as ecosystems W. Junk, The Hague. Pp 321-380.

MCLACHLAN, A. & BATE, G. 1984. Carbon budget for a high energy surf zone.
View Milieu 34:67-77.

MCLACHLAN, A. 1990. Dissipative beaches and macrofauna communities on exposed
intertidal sands. Journal of Coastal Research, 6: 57—71.

MCLACHLAN, A. & DORVLO, A. 2005. Global patterns in sandy beach
macrobenthic communities. Journal of Coastal Research, 21: 674-687.21.
MCLACHLAN, A. & BROWN, A., 2006. The Ecology of Sandy Shores, second ed.

Elsevier, USA.

MCLACHLAN, A., & DORVLO, A. 2007. Species area relationships for sandy beach
macrobenthos in the context of intertidal width. Oceanologia, 49: 1-15.

MONT'ALVERNE, R., 2011. Balneério Cassino - um mar de lama. Dissertacdo
(Mestrado em Oceanografia Bioldgica) - Universidade Federal do Rio Grande.

MONT'ALVERNE, R., MORAIS, L. E., RODRIGUES, F. L., VIEIRA, J. P. Do mud
deposition events on sandy beaches affect surf-zone ichthyofauna? A southern
Brazilian case study. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 116-125.

MONTERO, P. et al. 2007. Productivity cycles in the coastal upwelling area off
Concepcion: The importance of diatoms and bacterioplankton in the organic

carbon flux. Progress in Oceanography, 75:518-530.



MOREIRA, M. O. P. 2004. Distribui¢do temporal da diatomacea Pseudo-nitzschia H.
Peragallo na Praia do Cassino, RS e fisio-ecologia e toxicidade de Pseudo-
nitzschia multiseries (Hasle) Hasle. Tese (Doutorado em Oceanografia
Bioldgica) - Universidade Federal do Rio Grande.

NIXON, S. W. 1986. Nutrient dynamics and the productivity of marine coastal waters
The Alden Press, Oxford.

ODEBRECHT, C., SEGATTO, A.Z. & FREITAS, C.A. 1995. Surf-zone chlorophyll a
variability at Cassino Beach, Southern Brazil. Estuarine, Coastal and Shelf
Science, 41: 81-90.

ODEBRECHT, C. et al. 2001. The distribution of the diatom Pseudo-nitzschia off
southern Brazil and relationships with oceanographic conditions. In Hallegraeff,
G.M.,Blackburn, S.I., Bolch,C.J. and Lewis, R.J. (eds.) Intergovernmental
Oceanographic Commission of UNESCO,Hobart, Australia, pp. 42-45.

ODEBRECHT, C. et al. 2010. Phytoplankton Interannual Variability at Cassino Beach,
Southern Brazil (1992- 2007), with Emphasis on the Surf Zone Diatom
Asterionellopsis glacialis. Estuaries and Coasts, 33: 570-583.

PEREIRA, P.S. et al. 2011. Video and field observations of wave attenuation in a
muddy surf zone. Marine Geology, 279: 210-221.

PIEDRAS, F. R. et al. 2010. Diatoméceas na Praia do Cassino: comparacdo da
composicdo e abundéncia (biovolume e teor em carbono) em trés pontos.

Congresso Brasileiro de Oceanografia.

PRINCE, E.K., MYERS, T. L., NAAR, J, KUBANEK, J. 2008. Competing
phytoplankton undermines allelopathy of a bloom-forming dinoflagellate.

Proceedings of the Royal Society, 275: 2733-2741



PIEHLER, M. F. et al. 2004. Impacts of inorganic nutrient enrichment on phytoplankton
community structure and function in Pamlico Sound, NC, USA. Estuarine,

Coastal and Shelf Science, 61: 197—209.

QINGTIAN, Z. & GUIKUN, H. 2011. Effect of nitrogen to phosphorus ratios on cell
proliferation in marine micro algae. Chinese J. Oceanology and Limnology,
29:4, 739-745.

REDFIELD, A. C. 1958. The biological control of chemical factors in the environment.
American Science, 46: 205-221.

REDFIELD, A. C., KETCHUM, B.H., RICHARDS, F.A.1963. The influence of
organisms on the composition of sea-water. In: The sea, M. N. Hill, editor, vol.
2, Wiley Interscience, New York, 2679.

REED, A. H. et al. 2009. Characterization of a mud deposit offshore of the Patos

Lagoon, southern Brazil. Continental Shelf Research, 29: 597-608.

REYNALDI, S. 2000. Efeito da diatoméacea de zona de arrebentacdo Asterionellopsis
glacialis (Castracane) Round, sobre o crescimento bacteriano na Praia do
Cassino, RS, Brasil Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia Biologica) -
Universidade Federal do Rio Grande.

REYNOLDS, C. 2006. The Ecology of phytoplankton. Cambridge University Press,
Cambridge.

RORIG, L. R., RESGALLA JR, C., PEZZUTO, P. R., ALVES, E. dos S. & MORELLI,
F. 1997. Analise ecologica de um processo de acumulacao da diatomaceae
Anaulus sp. na zona de arrebentacao da praia dos Navegantes (Santa Catarina,

Brasil). Oecologia Brasiliensis, 3: 29-43.



RORIG, L. R. 1997. Acumulagdes da diatomacea Asterionellopsis glacialis e suarelagio
com as varidveis ambientais na praia do Cassino, Rio Grande, RS. Dissertacdo
(Mestrado em Oceanografia Bioldgica) - Universidade Federal do Rio Grande.

RORIG, L. R. & GARCIA,V. M. T. 2003. Accumulations of the surf-zone diatom
Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round in Cassino Beach, Southern
Brazil, and its relationship with environmental factors. Journal of Coastal
Research, 35: 167-177.

SCHOEMAN, D.S., MCLACHLAN, A. & DUGAN, J. E. 2000. Lessons from a
disturbance experiment in the intertidal zone of exposed sandy beach. Estuarine

Coastal and Shelf Science, 50: 869-884.

SHORT, A.D. (Ed.) 1999. Handbook of Beach and Shoreface Morphodynamics. John
Wiley, London, 379 pp.

SLOFF, D.S., MCLACHLAN, A. & BATE, G.C., 1984. Spatial distribution and diel
periodicity of Anaulus birostratus Grunow in the surf zone of a sandy beach in
Algoa Bay, South Africa. Botanica Marina, 27:461-465.

SMAYDA, T.J. 1998. Patterns of variability characterizing marine phytoplankton, with

examples from Narragansett Bay. Journalof Marine Science, 55:562-573.

SMITH, S.V. 1984. Phosphorus versus nitrogen limitation in the marine environment.
Limnology and Oceanography, 29: 1149-1160.
STRICKLAND, J. D. H. & PARSONS, R. 1972. A pratical handbook of seawater

analysis. Fisheries Research Board of Canada. 2ed. Ottawa: Bulletin 167.311p.

SWART, H. E., SCHUTTELAARS, H. M. & TALKE, S. A. 2009. Initial growth of
phytoplankton in turbid estuaries: A simple model. Continental Shelf Research,

29: 136-147.



TAHIM, E.F., VERDE, N.G.L. & ESKINAZI-LECA, E. 1990. Florescimento de algas
planctonicas na Praia do Futuro (Fortaleza-CE). Pp. 117-122. In: Anais do IV
Encontro Brasileiro de Plancton. Recife, Editora. Universitaria da Universidade

Federal de Pernambuco.
TALBOT, M.M.B., & BATE, G.C. 1987. Rip current characteristics and their role in the
exchange of water and surf diatoms between the surf-zone and nearshore. Estuarine

Coastal and Shelf Science, 25: 707-720.

TALBOT, M.M.B., & BATE, G.C. 1988. The response of diatom populations to
environmental conditions, changes in the extent of the planktonic fraction and

surface patch activity. Botanica Marina 31: 109-118.

TALBOT, M.M.B., & BATE, G.C. 1989. Beach morphodynamics and surf-zone diatom

populations. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 129: 231-241.

TALBOT, M.M.B., BATE, G.C., CAMPBELL, E.E. 1990. A review of the ecology of
surf zone diatoms, with specific reference to Anaulus australis. Annual Review of

Oceanography an Marine Biology, 28:155-175.

TEDESCO, E. C. 2006. Estudo das diatoméaceas da zona de arrebentacdo da Praia do
Cururupe, llhéus — BA. Dissertacdo (Mestrado em Desenvolvimento Regional e
Meio Ambiente) - Universidade Estadual de Santa Cruz.
TODD, K. 2004. Role of phytoplankton monitorig in marine biotoxin programmes. In:
Hallegraeff, G.M., Anderson, D.M. & Cembella, A.D. (eds). Manual on Harmful
Marine  Microalgae, pp. 649-655. Intergovernmental Oceanographic
Commission of UNESCO, Paris.
TURNER, R. E. et al.1998. Fluctuating silicate: nitrate ratios and coastal food webs.

Proceedings of the National Academy of Sciences, 95: 13048-13051.



YAMADA, M. et al. 2010.Species diversity of genus Skeletonema (Bacillariophyceae)
in the industrial harbor Dokai Bay, Japan. Journal of Oceanography, 66:
755:771.

YAMASAKI, Y. et al. 2010. Species-specific allelopathic effects of the diatom
Skeletonema costatum. Thalassas, 27 (1): 21-32.

UNESCO, 1983. Chemical methods for use in marine environmental monitoring.

Intergovernmental Oceanographic Comission. Manual and Guides 12, 337 p.

VERITY, P. & BORKMAN, D. 2010. A decade of change in the Skidaway river
estuary. I11. Plankton. Estuaries and Coasts.

VILLAC, M.C., & NORONHA, V.A. P., 2008. The surf-zone phytoplankton of the
state of Sdo Paulo, Brazil. I. Trends in space-time distribution with emphasis on
Asterionellopsis glacialis and Anaulus australis (Bacillariophyceae). Nova

Hedwigia, Beiheft 133: 115-129.

VILLWOCK, J.A. & MARTINS, L.R.S. 1972. Depositos lamiticos de pos-praia, Cassino,

RS. Pesquisas (1): 69-85.

VINZON, S.B., WINTERWERP, J.C., NOGUEIRA, R., BOER, G.J., 2009. Mud deposit
formation on the open coast of the larger Patos Lagoon-Cassino beach system.

Continental Shelf Research, 29: 572-588.

WELSCHMEYER, N.A. 1994. Fluorometric analysis of chlorophyll a in the presence
of chlorophyll b and phaeopigments. Limnology and Oceanography, 39 (8):

1985-1992.

ZINGONE, A., PHIIPS, E. J., HARRISON, P. J. 2010. Multiscale variability of
twenty-two coastal phytoplankton time series: a global scale comparison.

Estuarine and coasts, 33: 224-229.



ANEXOS

Fotos da Praia do Cassino durante as amostragens nos anos de 2009 e 2010:

A) Depdsitos de lama em 01 de maio de 2009, na estacdo EMA.

B) Zona de surf em 02 de junho de 2009, na estacdo MOLHES.



C) Manchas na praia em 02 de junho de 2009, na estacdo MOLHES.

D) Zona de arrebentagdo em 17 de agosto de 2009, na estacdo NAVIO.

E) Zona de arrebentagdo em 21 de outubro de 2009, na estagdo MOLHES.



