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RESUMO

Os metais e 0s organismos planctonicos possuem estreita relacdo. S& componentes chave
para o funcionamento da bomba bioldgica, visto que atuam como micronutrientes e como co-
fatores de enzimas responsaveis pelo metabolismo. Em sistemas de ressurgéncia costeira
como em Cabo Frio (SRCF), o aporte de nutrientes de aguas intermediarias permite um
fortalecimento na bomba bioldgica com aumento da produtividade planctdnica. Durante o
estudo, foram realizadas 7 campanhas (Marco a Dezembro 2012) na plataforma de SRCF,
utilizando redes de zooplancton (< 300 e < 150um) e fitoplancton (< 64 e < 20um) coletadas
através de arrastos subsuperficiais. Os principais grupos taxonémicos de cada amostra foram
identificados. Além disso, foram analisados os metais (Al, Fe, Mn, Ni, Cr, Cu, Ti, Zn, Cd e
As) na comunidade plancténica empregando ICP-MS. A analise fatorial dos metais demostrou
fortes associagdes positivas (Cr, Mn e Fe) e negativas (Zn, As e Cd) dos elementos com 0s
tdxons mais abundantes do zooplancton como: Penilla avirostris, Paracalnidae e o género
Paracalanus, além das demais espécies classificadas neste trabalho como “Outros”. O
fitoplancton, apresentou associagdes positivas (Mn e Ti) e negativas (Ni, Cu e Zn) mais fortes
quando houve predominio da classe Bacillariohyta. A razdo Al:Metal em comparacdo com 0s
valores da crosta terrestre foi empregado para indicar as fontes dos metais. A origem
Biogénica/Antropogénica ficou evidente nos metais: Cr (variando de 0,01-56,1 ug/g), Mn
(0,12-35,5 ug/g), Zn (0,02-412,0 pg/g), Ni (0,004 — 25,9 ug/g), As (2,38 — 67 pg/g) e Cd
(0,08 — 7,5 pg/g) com valores acima da crosta. Ferro (0,02 — 392 pg/g) e Ti (4,23 — 130,1
Hg/g) apresentaram origem litogénica devido a razdes proximas a crosta. Alem disso, 0s
metais (Cr, Zn, Fe, Ni, As e Ti) apresentaram linearidade R*>0.96 em relacéo a P:Al versus
Metal: Al. Este resultado indica possivel assimilacdo intracelular. Além do mais, a
composicdo quimica das rochas igneas e metamorficas de Cabo Frio atuou como um
importante fontes de metais como o Ti. Os resultados indicam o potencial de transferéncia de

metais da bomba bioldgica para sedimentos no SRCF.

Palavras-chave: bomba bioldgica; fontes biogénicas/antropogénicas; litogénico; funcéo

metabdlica.
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ABSTRACT

Metals has an approach relationship with marine plankton, as key functions for biological
pump can act as micronutrients and participate as “co-fatores” of enzimes for plankton
metabolism. In upwelling regions as in Cabo Frio (CF), source of nutrients in “intermediate
water” allows intensify the biological pump with high productivity. In this study, 7 vessels
(March to December) were performed with net plankton: Phytoplankton (< 64 e < 20 um) and
zooplankton (<300 e < 150 um) in CF continental shelf. A taxonomic study was realized and
metals (Al, Fe, Mn, Ni, Cr, Cu, Ti, Zn, Cd e As) analyzed in ICP-MS. Factor analysis about
metals show strong positive (Cr, Mn and Fe) and negative scores (Zn, As and Cd) for
zooplankton as Penilla avirostris, Paracalanidae and Gender Paracalanus, also species
called as Others in this work. Phytoplankton represented Strong positive scores positives (Mn
e Ti) and negatives (Ni, Cu and Zn), this indicated strongs affiliation for diatoms. The ratio
M:AI in parallel to crust ratio was used for indicate source of metal. Ratios upper crust was
classified as Biogenic/Anthropogenic for metals like: Cr (range: 0,01 — 56,1 pg/g), Mn (0,12-
35,5 ng/g), Zn (0,02-412,0 ug/g), Ni (0,004 — 25,9 ug/g), As (2,38 — 67 pg/g) and Cd (0,08 —
7,5 pg/g), ratios M:Al under/close crust founded in Iron (0,02 — 392 ug/g) and Ti (4,23 -
130,1 pg/g) indicated litogenic source. Furthermore, some metals (Cr, Zn, Fe, Ni, As e Ti)
introduced linearity (R? > 0,96) with regard to P:Al vs Metal:Al, this signal can represented
plankton uptake in cells. On other hand, geochemistry composition of igneous rocks and
metamorphics rocks in Cabo Frio performed as an important source of metals as Ti. This
results indicated elevated potential to transference of metals through biological pump to

sediments in CF.

Keywords: biological pump, biogenic/antropogenic sources, litogenic, metabolic function
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1 INTRODUCAO

Os metais sdo um grupo de elementos quimicos encontrados naturalmente no ambiente
marinho e terrestre. Advém de fontes como: intemperismo das rochas, emissdes vulcénicas e
lixiviagdo do solo continental (Rudnick & Gao 2003). Além disso, esses elementos séo
oriundos de atividades industriais, mineradoras e efluentes domésticos (Scheren & Ibe 2002).

Apesar disso, estdo presentes em baixas concentragdes nos oceanos na forma de metais tragos.

Muitos destes metais sdo essenciais para a manutencdo da vida marinha,
especificamente a comunidade plancténica, pois participa ativamente no metabolismo e
crescimento na forma de micronutriente. Estes elementos tem um papel fundamental na
fotossintese, respiracdo e assimilacdo A ocorréncia desses elementos nas ceélulas do
fitoplancton marinho decorre passivamente (adsorcdo e difusdo) e ativamente atraves de
mecanismos de captagdo como: complexacdo de metais dissolvidos (Chevrollier et al. 2022).
No zoopléncton, a presenca é influenciada por fatores fisicos como ingestdo e eficiéncia na
assimilacdo. Além disso, a transferéncia de metais através das teias troficas em ecossistemas
costeiros, influencia o funcionamento destes e seu papel no ciclo global do carbono (Li et al.
2013).

As concentracbes de metais na superficie dos oceanos sdo controladas pelo
fitoplancton marinho (Lohan & Tagliabue 2018). Estes organismos sé&o cruciais nas cadeias
troficas marinhas e nos ciclos biogeoquimicos (Morel & Price 2003). De acordo com Cloern
(1996), estes organismos sdo componente chave na ciclagem dos bioelementos nos
ecossistemas costeiros, pois isto afeta a quimica de metais tragos e reacfes como a
complexacdo desses elementos nas camadas superiores dos oceanos. Estas interagOes
quimicas na superficie celular dos organismos, permite a captacdo dos metais para producéo
de matéria organica extracelular (Gonzalez-Davila 1995). Por outro lado, este processo nédo
estd restrito unicamente para fins metabdlico, mas atuando em metais toxicos, permitindo uma

retroalimentacdo “feedback” bioldgico (Sunda 1990).

A incorporacdo dos metais a matéeria organica (MO) envolve diversos processos na
coluna d’agua como: adsorcdo de particulas, dissolucdo, precipitacdo e remineralizagédo
microbiana (Ho et al. 2003, 2007). Assim, esses organismos desempenham um papel chave

no transporte e acimulo dos metais para os sedimentos por intermédio do mecanismo da



bomba bioldgica na forma de pelotas fecais, organismos mortos e neve marinha (Turner 2002,
2015).

Moreira et al. (2017), infere que acumulacdo de metais no assoalho marinho pode ser
controladas por processos biogeoquimicos na coluna d’agua e nos sedimentos por processos
diagenéticos. Especialmente nas porcfes proximas as zonas costeiras em plataformas
continentais, em que a dindmica e a sua complexidade estejam atreladas a ascensao de massas
d’aguas superficiais em ambientes oligotréficos, chamadas zonas de ressurgéncia. Embora
seja mais comum na borda leste dos oceanos, a ressurgéncia costeira também esta presente na

borda oeste dos oceanos. (Carbonel 2003, Wang et al. 2015

O Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio (SRCF) localizado na regido de Cabo Frio no
estado do Rio de Janeiro, é um fenbmeno causado pela mudanca na configuragdo dos ventos
de NE, principalmente durante as estacOes de primavera-verdo austral e permite o afloramento
de massas d’agua intermedidrias ricas em nutrientes. Este fendbmeno de ressurgéncia ocasiona
um aumento da produtividade primaria e consequentemente impulsiona a economia pesqueira
local no estado do Rio de Janeiro, permitindo o recrutamento de diversas espécies marinhas
de interesse comercial (Valentin 1994, 2001).

O SRCF pode apresentar diversas fontes autoctones oriundo dos produtores primarios
incorporando na matéria organica presente na cadeia trofica marinha, e fontes al6ctones como
dispersdo de plumas de rios e vdrtices ciclénicos associados a instabilidade da Corrente do
Brasil (CB). Isso promove misturas de massas d’agua e acesso de micronutrientes para a
comunidade plancténica (Mantoura et al. 1991, Silva 2016). Além disso, atividades
antrépicas como emissdes industriais e automotivas também sdo fontes de metais para o
ambiente marinho, isso proporciona um aumento desses mesmos na coluna d’agua e causa
modificagdes nos ciclos biogeoquimicos (Turekian 2010). Dessa forma, o transporte de metais
por aerossois é a principal fonte de materiais abioticos para regides oceanicas, onde nao ha
grandes descarga de rios (Ho et al. 2003, 2007)

O SRCF é considerado uUnico devido a sua configuracdo oceanografica, como afirma
Albuquerque et al. (2014). Apresenta cooperacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos,
no transporte, distribuicdo e transformacdo de processos biogeoquimicos na coluna d’agua da
plataforma de Cabo Frio. Esta regido é amplamente estudada nos seus aspectos fisicos
(Castelao & Barth 2006, Coelho & Souza 2012, Venancio et al. 2014), paleoceanograficos
(Cordeiro et al. 2014, Albuquerqgue et al. 2016, Lessa et al. 2016) e biologicos (Cardozo et al.



2017). No entanto, estudos sobre a biogeoquimicas de metais atrelado ao mecanismo da
bomba bioldgica na comunidade plancténica, assim como, as suas possiveis fontes e papel na
acumulacdo nos sedimentos do SRCF ainda sdo escassos. Portanto, este trabalho tem como
objetivo, avaliar a distribuicdo de metais e metaloide (Aluminio, Titdnio Manganés, Ferro,
Zinco, Cadmio, Arsénio, Cobre e Cromo) na comunidade plancténica na plataforma de Cabo

Frio e investigar as suas fontes e potencial contribuigédo para os sedimentos marinhos.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar a variabilidade e distribuicdo de metais nas comunidades planctonicas, na

plataforma de Cabo Frio, e seu papel no transporte e acimulo nos sedimentos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a contribui¢do da composigdo taxonémica na distribuicéo de metais.
e Identificar as fontes (Biogénico, antropogénica e litogénico) dos metais presentes na

comunidade planctonica



3 METODOLOGIA

3.1 AMOSTRAGEM

Um total de 79 amostras de plancton foram coletadas na Plataforma Continental de
Cabo Frio durante 7 campanhas (Figura 1). As coletas foram realizadas nos dias 9 de Marco,
4 de Abril, 29 de Maio, 22 de Agosto, 21 de Setembro, 30 de Outubro e 13 de Dezembro de
2012. Os parametros fisico-quimicos e clorofila foram mensurados com auxilio de uma sonda
multiparametro (Modelo: YSI16600V2).

As amostras de plancton foram coletadas através de arrastos subsuperficiais (<15 m)
com fluxdmetro acoplado (General Oceanics®). As seguintes malhas foram obtidas e
classificadas como: < 20 um (fitoplancton menor), < 64 pum (fitoplancton), < 150 um e < 300
um (zooplancton). As amostras foram quarteadas usando uma Unica aliquota para
identificacdo taxondmica e outras aliquotas aplicadas a analise quimica do fosforo, metais e

metaloides.

A aliquota usada na identificacdo taxondmica foi fixada com formaldeido e
Tetraborato de Sodio 4%. A aliquota usada na analise quimica foi suavemente filtrada na
malha da rede para remocdo de &4gua e mantida sobre refrigeracdo 4°C até a chegada ao
laboratdrio. No laboratorio, as amostras de plancton foram filtradas em malhas de nylon de
20um e gentilmente lavadas com agua ultrapura para remocdo do sal. Em seguida, as
amostras de pléncton foram acondicionadas em frasco, congelada (-4°C) e posteriormente

liofilizada e pulverizada.



Localizagido dos Pontos de Coleta no Sistema de Ressurgéncia de Cabo Frio (SRCF)

- Sudeste do Brasil
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Figura 1 - Localizacdo das 7 campanhas realizadas (Mar¢o-Dezembro). Fonte: Autor.



3.2 TAXONOMIA
3.2.1 Zooplancton

No laboratorio, o zooplancton foi identificado e quantificado de acordo com o método
descrito por Boltovskoy (1981) e Postel et al. (2000). A contagem foi realizada por meio de
camara de contagem Bogorov. Para a identificagdo taxondmica, foi usada literatura cientifica
especializada (Boltovskoy 1981, 1999, Bonecker 2006).

3.2.2 Fitoplancton

No laboratdrio, a identificacdo taxonémica foi realizada com auxilio de microscépio
(Olympus, model CX40 com aproximagao 1000x) e literatura especializada para diatoméaceas
(Peragallo & Peragallo 1897-1908, Cupp 1943, Sournia 1968, Round et al. 1990, Hasle &
Svvertsen 1997), dinoflagelados (Wood 1968, Sournia 1967, Sterdinger & Tangen 1997,
Tenenbaum 2006), Cianobactérias (Komarek 2013) e flagelados (Throndsen 1997).

Em relacdo a contagem fitoplanctonica, uma Unica aliquota de 1 mL foi diluida em 30
mL. O procedimento de preparo da amostra consistiu na utilizacdo de uma camara Utermohl,
de acordo com a descricdo de Edler & Ebratcher (2010). Posteriormente, as amotras foram

contadas em microscopio fluorescente (Olympus CKX41).

3.3 ANALISES QUIMICAS
O fosforo foi analisado em triplicata através do método colorimétrico adaptado de
Grasshoff et al. (1983) conforme descrito em Kutter et al. 2014.

Para os metais e metaloides, foi seguido o protocolo GEOTRACES Cruises (Cookbook,
versdo 1.0, 2010), todos os instrumentos usados na manipulacdo das amostras foram
previamente lavados com HNOj3; 10% e com agua ultrapura. A determinacdo dos metais
ocorreu a partir de 0,3 g do plancton liofilizado digerido com 5mL HNO3 (suprapur® Merck),
em um sistema fechado usando um forno de microondas (Berghogg Speed wave 4). De
acordo com as instrucdes do fabricante (Power 1400, ramp 10 min, hold 25 min). Os extratos
obtidos foram filtrados e posteriormente as concentracGes de Al, Mn, Fe, As, Ti, Cu, Cr, Ni,
Zn e Cd foram determinadas através de um espectrometro de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS, Thermo Fisher Xseries Il). O controle analitico foi

verificado através de brancos de



amostras em triplicata com patrdo interno, e o uso de material de referéncia (BCR 414). Os
dados de recuperacdo para o material de referéncia foram Al (94,3%), Fe (96,4%), Mn (92,2
%), Zn (94,5%), As (100,4%), Ni (98,7%), Cr (99,0%), Cu (92,1%), Cd (102,2%).

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

A estatistica multivariada foi aplicada no tratamento de dados gerados das amostras, 0s
dados brutos foram tratados como dados composicionais, iSso permitiu uma visao mais ampla
do banco de dados gerado. Para isso, foi aplicado andlise fatorial, primeiramente, foi realizada
a transformacao da razdo de log-centralizada (CLR) no software livre CoDaPack. Em seguida,
a analise fatorial foi efetuada no software STATISTICA versdo 12, o critério da raiz latente
foi adotado (Kaiser 1960), a fim de indicar os autovalores > 1 relevantes para a interpretacéo.
Em seguida, foi gerada a carga (loadings) de cada fator anteriormente gerado, com a
aplicacdo da rotacdo Varimax em que apresentou as melhores correlacfes. Dessa forma, foi
possivel realizar associagdes nos escores fatoriais positivas (> +0,5) e negativas (<-0,5), sendo
indicativo da influéncia de cada amostra em relacéo a cada fator a partir das cargas fatoriais.



4 AREA DE ESTUDO

A plataforma de Cabo Frio constitui uma importante localidade na costa tropical
brasileira, devido ao ressurgimento da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) nesta regido. A
ocorréncia deste fendbmeno é frequente durante a primavera-verdo austral impulsionado por
ventos de NE em eventos episddicos (Cerda & Castro 2013). Além do mais, a intrusdo da
ACAS na zona eufética pode ocorrer intermitente em todo o ano (Belém et al. 2013,
Albuquerque et al. 2014). A ressurgéncia € marcada por uma pluma ligeiramente mais fria,
em torno de 16 °C apds a mistura. Além disso, pode atingir média de 104 km na direcdo Sul-

Sudeste com um registro maximo de 400 km (Castro et al. 2006, Coelho-Souza et al. 2012).

Em torno de 23° Sul, as margens continentais apresentam alteragdes abruptas no
posicionamento de Nordeste-Sudoeste para Leste-Oeste, isto promove instabilidades na
corrente do Brasil (CB). Na plataforma interna (0 a ~10 km), outros processos como impulsos
de ventos de NE induz o afloramento da ACAS, pois ocorre o transporte de Ekman da Agua
Costeira (AC) e Agua Tropical (AT) para offshore nas is6batas de 100 e 150 m (Casteldo &
Barth 2006, Franchito et al. 2008). A AC também pode ser chamada de Agua de Plataforma
Subtropical (APS) (Piola et al. 2000).

Na plataforma média, a ressurgéncia na zona eufdtica da ACAS é induzida pela
interacdo da forgcante dos ventos, vortices ciclonicos oriundos da CB e frentes termais (Castro
& Miranda 1998, Castelao & Barth 2006, Silveira et al. 2008, Piola et al. 2018). De acordo,
com Belém et al. (2013), a mudanca abrupta na direcdo da plataforma altera a posi¢cdo da CB
e frentes termais mostra ser importantes fatores favoraveis a intrusdo da ACAS na zona

eufotica.

As principais massas d’agua presentes na plataforma continental de Cabo Frio sdo:
Agua Costeira (AC) (>15 °C, salinidade < 35 PSU, < 30 m profundidade), resultante da
diluicdo entre aguas oceénicas e continentais; Agua Tropical que flui offshore (> 20°C,
salinidade > 36 PSU, 0-200 m de profundidade), situado na porcdo sul da CB, e a Agua
Central do Atlantico Sul (< 18° C, salinidade 35- 36,4 psu) geralmente classificada como agua
de fundo. O trabalho de Venancio et al. (2014), através de um diagrama (figura 2), ilustra a
intensa mistura de massas d’agua presente na regido especialmente na superficie (< 15 m

profundidade).
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Entre os meses de Marco a Maio (Outono) houve um dominio da Agua central do
Atlantico Sul nas faixas de 39 a 53% com excec¢do de um Unico ponto, onde a AC alcangcou
47%. Durante o inverno, especificamente no més de Agosto, houve predominancia da Agua
Tropical na faixa de 46 e 50% e uma intrusdo da ACAS cobrindo 80% da profundidade
amostrada. Com a chegada da primavera (Setembro a Novembro), a dominancia da ACAS
ocorreu em 4 pontos de amostragem com uma faixa de 48 a 61%. Conjuntamente, na
superficie uma unica amostra mostrou uma intensa mistura com aproximadamente 30% de
cada massa d’agua. No verdo, (Dezembro a Fevereiro), a ACAS predominou em 2 pontos na
faixa de 53 a 68%.

Ao longo de todo o ano, o dominio da ACAS em profundidade ( > 15 m) foi amplo com

excecao da estacdo 3 na campanha de Dezembro dominada pela AT.

Na plataforma interna, a porcéo superior da coluna d’agua exibe uma produtividade
primaria de 2 — 14 mg C m™ h™ e uma concentracéo de clorofila (0,5 a 6,0 mg Chl a* m?)
induzida pela ressurgéncia (Valentin & Coutinho 1990, Gonzalez-Rodriguez et al. 1992). A
Taxa de produtividade primaria acima dos 30 m da coluna d’&gua tem registrado valores entre
0,5a0,8 mg C m*dia® (Knoppers & Pollene 1991). De acordo com Valentin (1994), existe
um gradiente costa-oceano na abundancia de fitoplancton localizada préxima a ressurgéncia
da ACAS assim como, a biomassa de zooplancton localizada proxima a costa alcangando
valores de 100 org' m™ (5000 durante os periodos de ressurgéncia) e reduzindo para menos de
500 org' m™ na plataforma externa.

A respeito da comunidade planctonica, ha predominio de taxons como diatomaceas,
copepodas e Tunicados. De acordo com Avila (2013), Copepodos e Pterépodos sdo 0s
principais responsaveis pelo maior fluxo de Carbono na plataforma externa a area de

ressurgéncia de Cabo Frio contribuindo diretamente para a bomba bioldgica da regido.

A composicdo sedimentar na plataforma interna de Cabo Frio é descrita como
essencialmente composta por sedimentos lamosos enriquecidos com material terrigeno. Por
outro lado, a plataforma externa hd maior presenca de sedimento carbonéticos. Essas
mudancas estdo atreladas as oscilacbes no nivel do mar a partir do Holoceno até sua
configuracdo atual (Mendoza et al. 2014). Nesta area estd presente um banco de lama
mapeado inicialmente por Dias et al. (1982) e subsequentemente por Mahiques et al. (2004),

decorrente de eventos transgressivo-regressivos durante a ultima era glacial, o que favorece a
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deposicdo e acumulacdo de Carbono Organico nos sedimentos (Sanders et al. 2014). Esses
sedimentos sdo transportados por rios como o rio Paraiba do Sul, localizado a 180 km ao

norte e da Baia de Guanabara a 150km a oeste (Knoppers & Moreira 1990).

O litoral de Cabo Frio € um dos mais importantes centros pesqueiros do litoral sudeste
brasileiro, devido ao recrutamento de espécies de lulas, sardinhas e anchovas (Sunyé &
Servain 1998, Valentin 2001).
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D6 38 51
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Mar Abr  Mai Ago Set Out Dez
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Figura 2- Percentual de mistura de massas d’agua durante cruzeiros oceanograficos (< 15 m).
Modificado de Venancio et al. (2012).
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5 RESULTADOS
5.1 METAIS NA COMUNIDADE PLANCTONICA:

5.1.1 Fontes de metais para a comunidade:

Na figura 3, é apresentada a distribuicdo de metais em comparacao aos valores médios
da crosta terrestre segundo Rudnick & Gao (2003). Os resultados ilustrados na figura
demonstram acumulo de metais superiores a crosta principalmente durante as campanhas
realizadas, marco (Outono) e agosto (Inverno) foram os meses com maiores razdes para todos
0s metais (razdo M:Al) particularmente nas malhas zooplanctonicas 300 e 150 pm,
respectivamente. Destacadamente, o titdnio foi o metal em que apresentou as maiores

concentragdes (>800 ug/g) durante 0 més de marco.

Na figura 4, é apresentada a razdo M:Al/ P:Al nas fragGes plancténicas em relagdo a
concentracdo média presente na crosta, que serve para identificar a origem dos metais
conforme proposto por Ho et al. (2007). Os resultados ilustrados na figura demonstraram
razGes acima da razdo média da crosta, isso indica um enriquecimento dos metais (Cr:Al;
Cd:Al; Mn:Al; Zn:Al; Ni:Al; Cu:Al, e As:Al) diante de todas as malhas planctonicas. Nesse
sentido, é possivel inferir que esses elementos advém de fontes biogénicas/antropogénicas
para a comunidade. Além disso, dentre os metais com razdes acima da crosta como Cr: (R? =
0,96), Zn (R? = 0,99), Ni (R? = 0,98), Fe (R*= 0,97), Ti (R* = 0,99) e As (R*> = 0,99)
apresentaram linearidade, isso implica que estiveram em concentragdes intracelulares no

fitoplancton e zooplancton.

No entanto, razbes do Fe e Ti demonstraram estarem inferiores a razdo média da
crosta isso implica em que neste momento fontes litogénicas destes metais foram
predominantes para a cadeia trofica marinha no SRCF (Figura 4). Esta ocorréncia foi evidente
durante as campanhas de Agosto (>20 um), Setembro (>64 e >20 um) e Outubro (> 150 e >
64 um) para o Ferro, e unicamente em Qutubro (> 64 um) para o Titanio. Estes eventos

ocorreram durante as estacdes Inverno e Primavera, respectivamente.

Desta forma, a origem dos metais no SRCF demonstra que os metais advém de fontes
biogénicas/antropogénicas e litogénicas simultaneamente para a comunidade. Apesar de que
momentaneamente, as fontes tornam-se predominantes em relacdo a outra. As maiores razdes
foram encontradas no zooplancton (< 150 um) durante a campanha de Mar¢o (Figura 3 e 4)
sobre um dominio da ACAS e AT (Figura 2). Isso provavelmente deve-se ao fornecimento de
metais por intermédio de fontes biogénicas/antropogénicas associado a ressurgéncia costeira.
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Figura 4 - Al-normalizado com os metais em relacdo a razdo P:Al em comparativo a média da crosta.

Crosta M:Al (Cr:Al = 0,0006; Mn:Al = 0,006; Cd:Al = 5 x 10-7; Zn: Al = 0,0004; Fe:Al = 0,3; Ni:Al
= 0,0003; Cu:Al = 0,0002; As:Al = 3 x 10-5; Ti:Al = 0,04 pg/g). Fonte: Rudnick & Gao (2003).

5.2 DISTRIBUICAO DE METAIS SAZONAL:

5.2.1 Estacdes do ano

Os metais apresentaram concentra¢fes médias variando entre 0,003 para o Niquel a
3435 pg/g para o Aluminio. O Al foi o metal com a maior concentracdo ao longo das estacdes
climaticas seguido pelo Fe > Zn > Ti > Cu > As > Mn > Cr > Cd > Ni.
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No Outono, mais precisamente nas campanhas de Margo a Maio sobre um maior
dominio da Agua Costeira (Figura 2), os metais estiveram em menor concentragdes em todas
as malhas plancténicas em comparagdo a outras campanhas, exceto Cromo) e Titanio) em
toda a comunidade plancténica, Cadmio (0,09 ug/g) e Cobre (0,003 ug/g) para o fitoplancton
e zooplancton, respectivamente (Figura 5 e 6). Isto sugere a redugdo das fontes de metais
advento de uma maior incidéncia de ventos de SO que impulsiona a subsidéncia de massas
d’agua “downwelling” comuns neste periodo. No outono, apenas um ponto de coleta

apresentou predominancia da ACAS e AT.

Durante o inverno, ocorreu uma ampla intrusdo da ACAS em uma Unica campanha, e
dominio da AT nas demais durante a mesma estacao climatica (Figura 2). Foram encontradas
as maiores concentracdes de metais no zooplancton dentre as demais estacGes sazonais,
exceto para o Cd (2,4 pg/g) em que os maximos foram encontrados na primavera-verao. Por
outro lado, a ocorréncia de ventos de SO e instabilidade na CB permitiu maior acesso da

comunidade plancténica aos metais durante o inverno (Figura 5 e 6).

Nas estacOGes de primavera-verdo, ha maior precipitacdo atmosférica e intensidade nos
ventos do quadrante NE, isto torna a ressurgéncia mais intensa e frequente. Além disto, ocorre
um maior aporte continental oriundo da Baia de Guanabara, e rio Paraiba do sul. Desta forma,
as concentracdes medias de metais como: Al (1075,5 pg/g), Cu (41,52 pg/g), As (38,6 pg/g),
Ni (3,8 pg/g) atingiram seus maximos durante este periodo unicamente na malha
fitoplanctonica, enquanto os metais Zinco (zooplancton: 58 pg/g; fitoplancton: 62 ug/g) e

Cadmio (zooplancton: 2,4 ug/g; fitoplancton: 2,2 ug/g) (Figura 5 e 6).
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5.3.2 Influéncia da Composic¢do taxonémica da comunidade plancténica na distribuicio
de metais

5.3.2.1 Zooplancton (> 300 e >150 pum)

Na figura 7, a abundancia relativa do zooplancton (> 300 m) permitiu observar uma
variedade de espécies em relacdo a cada massas d’agua dominante. A espécie Penilla
avirostris foi amplamente abundante na presenca da ACAS e AT durante 0 més de Agosto e
em uma Unica campanha de Setembro (Inverno-Primavera). Além disto, nas demais
campanhas deste més as espécies da ordem Dolliolida foram abundantes, e registrou as

maiores densidades de organismos (Figura 8).

Durante o periodo de maior incidéncia do fendmeno da ressurgéncia (Primavera-
verdo), especificamente na campanha de Mar¢o sobre o dominio da ACAS, houve uma grande
abundancia de ovos de peixes e menor numero de taxons registrados (Figura 7). Por outro
lado, a abundancia de espécies caracterizadas como “Outros” (Anexo A) durante as
campanhas de Dezembro e uma Unica campanha de Margo, indica uma grande hidrodindmica

sobre a representatividade da AT no SRCF.

Com relagdo as abundancias do zooplancton > 150 um (Figura 9), houve uma maior
expressividade das espécies da familia Paracalinidae em massas d ‘4gua como: AT (Abril),
AC (Maio) e ACAS (Outubro), alcancando picos de densidade (6776 ind.m®) nas campanhas
de Maio (figura 10). Além disso, especificamente a espécie Paracalanus parvus esteve
presente juntamente com as espécies da mesma familia em termos de abundancia. Os maiores
percentuais de abundancia da classe Appendicularia ocorreu durante 0 més de Abril e

Agosto sobre a presenca da AC e ACAS, respectivamente.

A respeito das intrusdes da ACAS, principalmente durante as campanhas de Agosto e
Setembro, foi possivel identificar uma ampla mistura de massas d’agua inseridas em uma
diversidade de taxons como: Penilla avirostris, Dolliolida e espécies da familia dos
Paracalanidae. Neste contexto, as campanhas alcangaram os maiores picos de densidade na
malha de 150 um (> 12000 ind.m%) (Figura 9 e 10). Esta ampla dindmica de massas d’4agua
refletiu na composicéo da abundancia de espécies, haja vista que o grupo denominado como
“Qutros” (Anexo B) alcancou as maiores representatividade durante a campanha de dezembro

(verdo), e simultaneamente registrou 0os menores valores de densidade.
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Para observar as relacbes com metais no zooplancton em ambas as malhas (300 e 150
pum), a analise fatorial gerada obteve 4 autovetores (>1) representando 78% da variancia total.
As cargas fatoriais (Loadings) foram transformadas pela rotagcdo Varimax e séo apresentadas
na Tabela 1 com seus respectivos metais. Dessa forma, na Tabela 2 indicativos aos scores foi
acrescentada o t&xon mais abundante de acordo com cada campanha e coleta, a fim de ilustrar
qual espécie possui maior representatividade e contribuicdo no acumulo de metais nos seus

tecidos intra/extracelulares.
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O Fator 1 explicou 31,2% da variancia total (Tabela 1), com destaque para 0s metais
positivamente associados como Cr, Mn e Fe que estiveram em maior concentragcdo nas
amostras com abundancia de Penilla avirostris e “Outros” nas campanhas de Maio (outono) e
Agosto (inverno), respectivamente. Os metais negativamente associados como: Zn, As e Cd
estiveram relacionados as espécies e grupos taxondmicos como Paracalanidae, Penilla
avirostris, Paracalanus sp, Ovos de peixe e “Outros” durante as campanhas de Margo e
Outubro.

O Fator 2 explicou 23,5% da variancia total, a associacdo das cargas fatoriais
positivais foram representadas pelos metais Mn, As e Ti agregados aos tdxons e/ou grupos
dominantes como Ovos de peixe, Outros, Penilla avirostris, Paracalanus sp e Paracalanidae
durante as campanhas de Marco, Maio e Dezembro (Tabela 1 e 2). Por outro lado, as
associag0es negativas estiveram representada pelo Cobre alcangando as maiores
concentragdes nas amostras com abundancia dos taxon Corycaeus sp, Outros, e
Paracalanidae presente nas campanhas de Maio e Dezembro durante as estacbes Outono e
Verdo, respectivamente (Tabela 1 e 2). Dessa maneira, isso reflete a elevada dinamica de

espécies atrelada a mudancas nas configuraces sazonais da regido.

O terceiro fator teve uma explicacdo de 13,17% da variancia total, a carga fatorial
positiva esteve representada unicamente pelo Cr e Ni, onde suas maiores concentracfes foram
encontradas nas amostras com abundancia dos taxons Paracalindae e Pseudavdne tergestina
e no agrupamento “Outros” durante as campanhas de Maio e Outubro, respectivamente. Além
disso, as associagdes negativas tiveram destaques apenas do Ferro, em que suas concentracdes
estiveram amplamente associadas aos grupos Ovos de peixe e “Outros” nos meses de Marco e
Outubro, respectivamente. Por fim, o fator 4 apresentou uma explicacdo de 10,9% da
variancia total, o Ferro foi o Unico que esteve positivamente associado e sendo mais
representativo nas amostras com abundancia dos taxons Penilla avirostris, Paracalanus sp e
Paracalanidae presentes nas campanhas Mar¢o, Maio e Agosto. Em termos de associacfes
negativas, apenas o Aluminio foi o mais representativo e esteve presente em termos de
concentragfes nas amostras com abundéncia dos tdxons Penilla avirostris e Paracalanidae

durante as campanhas de Marc¢o e Outubro. (Tabela 1 e 2)



Tabela 1 - Cargas Fatoriais (Loadings) — Varimax. Os valores negritos destacam as maiores

correlagdes dos autovetores das variaveis (metais) analisadas.

32

Componentes Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4
Principais

Variancia Total 31,2% 23,15% 13,17% 10,9%

Al 0,03 -0,05 -0,16 -0,97

Cr 0,57 0,30 0,55 0,22

Mn 0,56 0,59 0,03 0,34

Fe 0,48 -0,03 -0,53 0,49

Ni 0,15 -0,18 0,87 0,13

Cu 0,11 -0,89 0,02 0,10

Zn -0,74 -0,04 -0,12 0,11

As -0,69 0,47 -0,12 -0,18

Cd -0,86 0,34 0,03 -0,06

Ti -0,16 0,85 -0,08 0,14

Tabela 2 - Escores fatoriais dos 4 fatores gerados. Zooplancton - Taxon (300 e 150 pm) mais

representativo em termos de abundancia em cada campanha(coleta)

(continua)
Campanha Taxon mais 1 2 3 4
malha(coleta) abundante
MAR 300(1) Ovos de peixe -1,80 1,36 -2,14 0,85
MAR 150(1) Outros -0,51 1,66 -0,50 -0,60
MAR 300(2) Penillia avirostris ~ -1,53 2,49 0,47 -1,52
MAR 150(2) Paracalanus sp. -1,21 1,59 0,82 3,65
ABR 150 (2) Appendicularia -0,53 -0,55 -0,42 -0,36
ABR 150 (3) Corycaeus sp 0,00 -0,06 -0,24 -0,01
MAI 300 (1) Penilia avirostris 1,24 0,39 0,03 0,22
MAI 150(1) Paracalanus sp. 0,55 -0,06 -0,61 0,28
MAI 300 (2) Ovos de peixe -0,04 -1,15 0,23 0,08
MAI 150(2) Paracalanidae 0,90 -0,64 0,84 1,27
MAI 300 (3) Paracalanidae -0,24 1,51 1,33 0,02
MAI 150(3) Paracalanidae -0,94 -0,81 0,51 0,32
AGO 150 (1) Outros 1,65 0,32 -0,05 -0,18
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(concluséo)

Campanha Taxon mais 1 2 3 4

malha(coleta) abundante

AGO 300 (2) Penilia avirostris 1,03 -0,23 0,54 2,86
AGO 150 (2) Outros 2,05 0,71 0,07 -0,49
AGO 300 (3) Penilia avirostris 1,57 0,24 0,02 -0,48
AGO 150 (3) Outros 1,18 -0,13 -0,35 -0,68
SET 300 (1) Doliolids -0,88 -0,61 -0,12 0,39
SET 150 (1) Outros -0,70 -0,65 -0,56 0,03
SET 300 (2) Doliolids -0,55 -0,28 -0,56 -0,27
SET 150 (2) Doliolids -0,18 -0,68 -0,19 -0,58
SET 300 (3) Penilia avirostris -0,39 -0,03 -0,79 -0,35
SET 150 (3) Paracalanidae -0,13 -0,30 -0,79 -0,46
OUT 300 (1) Outros -0,42 -0,16 -2,64 -0,37
OUT 150(1) Paracalanidae -1,32 -0,16 1,07 -1,09

Pseudevadne

OUT 300 (2) tergestina 0,51 -0,31 1,29 -0,87
OUT 150 (2) Paracalanidae -0,17 -0,46 -0,43 -0,78
OUT 150 (3) Outros -1,56 -0,66 3,20 -0,90
DEZ 300 (1) Outros 1,62 2,39 0,34 -0,49
DEZ 150 (1) Paracalanus sp. 0,82 -0,37 -0,23 0,14
DEZ 300 (2) Outros 0,17 -0,78 -0,30 -0,11
DEZ 150 (2) Corycaeus sp. -0,10 -1,88 0,05 0,30

5.3.2.2 Fitoplancton (> 20 pm)

O fitoplancton encontrado no presente trabalho abrangeu 220 taxons sendo
distribuidas nas classes Cianophycea, Bacilariophycea, Coscinodisnophyca, Chlorophyta,
Dinophycea, Haptofita, Silicofagelado. Em relacdo a abundancia percentual de fitoplancton
(figura 11), a classe Bacillariophycea foram mais abundantes durante toda a amostragem, foi
usada a classificacdo usual com base na morfologia de suas frustulas silicosas abrangendo
duas classificacdes diatomaceas céntricas com simetria radial (Diatom centrales) e

diatoméaceas penadas (Diatom pennales) possuindo simetria bilateral.
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As Diatom pennales foram mais abundantes durante 0 més de Maio (Outono) sobre 0
dominio da AC. Por outro lado, a espécie Diatom centrales representou uma dominancia em
grande parte das estacbes como: Inverno (Agosto) predominaram durante a presenca da AT,
Primavera (Setembro e Outubro) na presenca da AC e ACAS, e Verdo (Dezembro) com a

presenca da AT e afloramento da ACAS devido ao fendmeno da ressurgéncia.
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Figura 11 - Abundancia das espécies de fitoplancton em relagdo a massas d’agua durante amostragem.

Em termos de densidade fitoplancténica, a figura 12 mostra os resultados das
variagcdes nos valores de densidade durante o estudo amostrado. Nela, é possivel identificar a
dominéncia de cada massa d’agua diante dos meses de cada campanha. Dessa forma, vale
ressaltar a presenca da AC esteve sobre os picos de densidade durante a campanha de Maio
(Outono) com a abundéncia da espécie Diatom penales, enquanto 0s menores estiveram
durante o més de Abril (Outono) e Dinoflagelados atingindo as maiores abundancias. Nesse
contexto, é possivel averiguar que ha uma dindmica e misturas de massas d’agua com
intrusdes eventuais da ACAS gerando a ressurgéncia conforme observado nas estacdes de
Inverno, Primavera e Verdo, proporcionando oscilagdes nos valores de densidade
fitoplanctonica com um maior dominio em termos de abundéncia dos Bacilariofitas

especialmente a espécie Diatom centrales.
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A andlise fatorial permitiu observar algumas similaridades com os metais presentes no
tecido fitoplanctonico (20 um). Nela, foi gerada 3 (>1) autovetores com uma explicagao total
de 74,65% atraves do método Varimax (Tabela 3). Além disso, na tabela 4 sdo apresentadas
os escores fatoriais de cada fator gerado, assim como acrescido o taxdon mais abundante
presente na malha de 20 um em cada campanha, com a finalidade de observar o maior

acumulo de metais nos mesmos.

O fator 1 explicou 36,05 % da variancia total e apresentou associagdes positivas com
0s metais Mn e Ti estando presente com maior destaque nas amostras com abundancia das
espécies Diatomacea penales e D.centrales nas campanhas de Marco (verdo) e Agosto
(inverno), respectivamente. Além disso, neste fator os metais Ni, Cu e Zn apresentaram
elevadas cargas negativas e estiveram presentes em maiores concentragdes nas amostras com
predominio de Dinoflagelados e na espécie D.penales durante os meses de Abril e Maio
(Outono), respectivamente (Tabela 4). No mesmo periodo em que houve os maiores picos de

densidade fitoplanctonica

O fator 2 conseguiu explicar 23,03% da variancia total. O Niquel foi o Gnico metal
com cargas positivas, estando fortemente associado a abundancia das espécies D. penales e
D.centrales durante as campanhas de Maio (Outono) e Dezembro (verdo). As cargas fatoriais
negativas apresentaram com os metais Al, As e Cd e associados em maiores concentracfes na

abundancia dos taxons D.penales e D.centrales nas campanhas de Maio e Agosto.



36

O Fator 3 apresentou uma explicacdo de 15,47% da variancia total. Apenas
associacOes negativas foram fortemente observadas por meio dos metais: Cr, Mn e Fe,
estando em maiores concentracBes nas amostras com abundancia de Diatomacea penales

durante a campanha de Maio em duas coletas estando sobre a estacdo do Outono.

Tabela 3 - Cargas Fatoriais (Loadings) para os metais no fitoplancton — VVarimax. Os valores em
negritos destacam as correlac6es mais fortes (>0,5)

Componentes Fator 1 Fator 2 Fator 3
principais
Al 0,10 -0,83 -0,05
Cr 0,19 0,32 -0,73
Mn 0,53 -0,32 -0,63
Fe -0,10 0,08 -0,70
Ni -0,61 0,56 -0,05
Cu -0,87 0,32 0,08
Zn -0,81 0,12 0,31
As 0,17 -0,91 0,09
Cd 0,04 -0,68 0,39

Ti 0,82 0,37 0,42




Tabela 4 — Escores dos 3 fatores do fitoplancton (20pum)- Taxon mais abundante em termos de

densidade por campanha
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Campanha Taxon Fator 1 Fator 2 Fator 3
(Coleta) _ ,
MAR (1) DISé?mgggea 0,95 0,84 0,14
MAR(2) Dinoflagelado 0,58 0,66 0,08
ABR(1) Dinoflagelado -1.30 -0,38 1,84
MAI(1) ngi?mgggea 0,34 0,20 -0,61
MAI(2) ngiﬁgggea -1,84 -2,28 -2,43
MAI(3) Dfsggzgea 0,55 1,55 -1,60
AGO(1) Dclzitr?[g?gs : 0,00 0,80 -0,94
AGO (2) Dclzitr?tg?gs ] 0,63 0,33 0,48
AGO (3) entales 251 160 002
SET(1) entales 0.16 042 035
SET(2) centrales. 0,13 012 0,05
SET(3) Dinoflagelado 0.17 -0,69 0,67
ouT(1) ngi?mgggea -0,14 -0,82 1,43
ouT(2) Dc;g?trrg?gse ] 0,20 -0,33 0,31
OUT(3) D;gtnotrrr;?gf : -0,77 -0,10 0,79
DEZ() entales 0.20 0,02 025
DEZ(2) D;itnotg?gf : -1,65 1,70 0,33
DEZ(3) centrales. 032 0,62 034
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6 DISCUSSAO

6.1 DINAMICA DE MASSAS D’AGUA

A composicdo de massas d’agua ndo apresentaram uma ampla homogeneidade e/ou
dominancia durante as campanhas, as amostras durante a campanha de Agosto ilustraram esse
aspecto (Figura 1), conforme observado no estudo de Venancio et al. (2014). De acordo com
Amor (2004), ha extensas areas sem o predominio de nenhuma das trés massas d’agua em
qualquer nivel na plataforma de Cabo Frio e adjacentes. Além disso, durante o inverno os
sinais médios de ressurgéncia costeira sdo significativamente menores, ainda que estejam
associadas a frente frias durante essa estacdo climética, isso ocasiona uma inversdo nas
direcdes das correntes impulsionadas pela acdo de ventos sul-sudeste mais recorrentes durante

as passagens dessas massas de ar (Castro Filho et al. 2015).

Desta forma, a Plataforma Continental de Cabo Frio trata-se de um sistema complexo
e dindmico com multiplos fatores atuando simultaneamente na estruturacdo fisica da coluna
d’agua como: runoff continental, ressurgéncia costeira e impulsdes por ventos. As instrucdes
da ACAS neste estudo ocorreu principalmente durante o verdo. De acordo com Campos
(1995), a ressurgéncia costeira € mais evidente nesta estacdo, decorrente da acdo integrada de
ventos de NE e meandramento da CB, pois permite uma maior oportunidade a ocorréncia do

fenbmeno.

Episodios de ressurgéncia também podem ocorrer durante as demais estacdes
inclusive durante o inverno, ainda que a intensidade de ventos de NE seja menor (Ribeiro
2010). Neste contexto, a presenca de frente frias € mais frequente e altera a direcdo dos ventos
de NE para SO interrompendo o fendmeno da ressurgéncia. Essa ocorréncia esteve evidente
durante as campanhas de Agosto, onde um amplo dominio da ACAS sobre as demais massas
d’agua foi encontrado (Figura 1). Esta caracteristica é proporcionada pelo aumento de ventos
de NE neste periodo de final de inverno e atingindo o maximo nos meses de setembro e
outubro (Elias 2009).

A variabilidade anual na intensidade da ressurgéncia em outras regides como a da
costa chilena (Rutllant & Montecino 2002), tem sido observada e possivelmente influenciada
por eventos de El nifio/La nifia assim como em Cabo Frio (Coelho Souza et al. 2012). O
trabalho de Silva (2016) utilizou dados de sensoriamento remoto e de satélites constatou-se

que o ano de 2012 foi um periodo marcante de La Nifia com grandes influencias na
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intensidade da ressurgéncia em CF, visto que eventos ciclicos sdo frequentes e modulados por
diferentes forgantes oceanogréficas como os impulsos de vento.

6.2 DISTRIBUICAO DE METAIS

Os metais estiveram amplamente distribuidos nos organismos das diferentes malhas
durante todas as campanhas realizadas (Figura 4). Isto demonstra que a disponibilidade desses
metais no SRCF esta sujeita a condigdes oceanograficas distintas, haja vista que as oscilacdes
sazonais em termos de concentragfes durante as campanhas constatam a complexidade

oceanografica presente na propria plataforma continental (Silva 2016).

As elevadas concentragcdes dos metais foram encontradas durante o inverno, ressalta
que a presenca de frente frias promove mudancas no padrdo de vento de NE para SO podem
interromper o fendmeno da ressurgéncia (Ribeiro 2010). No entanto, essas mudancgas podem
promover impulsos de materiais terrigenos associados a ressuspensdo dos sedimentos,

transporte e disponibilidade de metais para a comunidade planctonica (Kutter et al. 2014).

As concentragdes médias e composicdo dos metais foram superiores nas amostras de
fitoplancton em relacdo ao zooplancton (Figura 5 e 6), isso reflete a necessidade bioldgica de
cada grupo. Desta forma, o ciclo de metais tracos biologicamente essenciais foi mediado por
particulas biogénicas (Collier & Edmond 1984, Bruland et al. 1994). De acordo com Chester
(2003), metais presentes no fitoplancton atua como uma das portas de entradas nos ciclos

biogeoquimicos marinhos.

Metais como Aluminio foi o elemento com maior concentragdo na comunidade
planctonica no presente trabalho. Apesar de ser o elemento mais abundante da crosta terrestre
(Taylor 1964) e estar presente no ambiente em cada célula e em cada organismo (Exley &
Mold 2015), este metal ndo possui funcbes metabdlicas essenciais aos organismos. A
presenca nos tecidos organicos deve-se a atuacdo como material particulado nos oceanos na
forma de particulas adsorvidas a carapacas extracelulares (Bostrom et al. 1974, Hutchins et al.
1999, Monterroso et al. 2013). Por outro lado, alguns estudos demonstram que o Aluminio
atua indiretamente no metabolismo fitoplanctonico, promovendo a reducdo de Ferro nas
formas de Fe (I1l) para Fe (Il) nas paredes extracelulares do fitoplancton, pois o Aluminio
apresenta-se em formas superoxidadas e isso permite uma catalizacdo da redugéo do Ferro
(Ruiperez et al. 2012, Zhou et al. 2018). Evidéncias demonstram que espécies de diatoméaceas

marinhas podem incorporar aluminio nas suas frustulas silicosas (Gehlen et al. 2002).
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O transporte de metais para 0s oceanos pode ocorrer na forma de aerossais, sendo a
principal forma de deslocamento desses elementos para a superficie do oceano aberto (Liao et
al. 2017). De acordo com Buck et al. (2019), a presenca de metais como aluminio nas
particulas de aerossdis possui maiores concentracbes na zona de ressurgéncia peruana
indicando fontes oriundas da crosta terrestre, semelhante ao encontrado no SRCF em relacéo

aos demais metais.

O ferro foi o segundo metal mais abundante em termos de concentracdo no presente
trabalho. A analise fatorial encontrou fortes associacdes em Diatom pennales durante as
campanhas de Maio, isto demonstra seu papel em fungbes metabodlicas especificas como
fixacdo do Nitrogénio e Fosforo através da catalizacdo de enzimas Nitrogenase e Alkaline
Phosphatase, respectivamente (Lohan & Tagliabue 2018). Este metal pode atuar como co-
fator de enzimas, isto permite a substituicdo de um elemento em relagdo a outro, a fim de

realizar a mesma funcao metabdlica, conforme afirma Morel & Price (2003).

As proximidades com os valores da crosta inferem que fontes
litogénicas/antropogénicas séo influentes para a comunidade planctonica (Figura 4), como
afirma Ho et al. (2007). Além disso, agregados metalicos presentes no Zooplancton (<300
pum), possivelmente estdo associados a abundancia da espécie herbivora Penilla avirostris,
que alimenta-se desde dinoflagelados até diatoméaceas (< 20 um), e alguns casos detritivoros
(Atienza et al. 2006).

As maiores associacdes entre escores e as cargas fatoriais foram encontradas durante a
campanha de Maio em que houve os maiores picos de densidade para o zooplancton e
fitoplancton simultaneamente ( Figura 10 e 12). Tendo em vista 0 comportamento alimentar e
disponibilidade de alimento para o acimulo de ferro, isto sugere que ha transferéncia de
metais ao longo da cadeia trofica marinha presente no SRCF (Xu & Wang 2001). Em outras
localidades como no Mar do Norte, maiores valores simultaneos de densidade fitoplancton e
zooplancton (Figura 10 e 12) indica atribuicdes ao comportamento alimentar diante de
herbivoria, como afirma Frangoulis & Hecq (2010).

O SRCF ¢ abastecido por diferentes fontes simultdneas de ferro: Naturais e
Antropogénicas. Neste contexto, a produtividade bioldgica pode ser influenciada pela
deposicao de aerossois oriunda de poeira/solo, queima de combustiveis fosseis e sedimentos
marinhos. Assim, o fitoplancton com demandas metabdlicas especificas para o ferro é
beneficiado (Mahowald et al. 2011, 2018). Por outro lado, o trabalho de Cruz et al. (2018),
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demonstrou que os sedimentos ricos em ferro na plataforma interna e média no SRCF advém
do continente e plumas costeiras, isto permite a presenca de formas reduzidas de ferro (Fe*?).
Desta forma, a comunidade planctdnica possivelmente teve acesso ao ferro anteriormente a
sua deposicao sedimentar. Estudos desenvolvidos por Liao et al. (2017) no Mar das Filipinas,
encontraram nas particulas de ferro presente em aerosséis com origem antropogénicas,
contribuigdes significativas para comunidade planctonica, semelhante ao encontrado neste

presente trabalho.

O manganés demonstrou comportamento similar a outros metais normalizado com
razdes acima da crosta (Figura 4). Este € um elemento um limitante a produtividade primaria
nos oceanos. Desta forma, foi possivel inferir que fontes biogénicas/antropogénicas podem
abastecer simultaneamente a comunidade. Este metal, esteve amplamente associado as
espécies de Diatom centrales especificamente durante a campanha de Agosto e ressurgéncia
da ACAS (Tabela 3 e 4), isto sinaliza demandas por fun¢Ges metabdlicas especificas como a
participacdo na fotossintese durante sua fase luminosa (Morel et al. 2020). Além disso, o
manganés é essencial na quebra da molécula de agua durante a sintetizacdo de proteinas
fotossintéticas (Lohan & Tagliabue 2018), e também atua na producdo da enzima superdxido
dismutase responsavel pela remocdo de radicais superdxidos subproduto da fotossintese
(Sunda 2012).

Em outras localidades, este metal teve fontes abiogénicas principalmente associadas a
sua origem litogénica como encontrado por Kiitter et al. (2014) na baia de Cabo Frio, visto
que nao héa presenca de rios sendo atribuido a transporte de material particulado atmosférico
e/ou aerossadis. De acordo com o estudo desenvolvido por Sella et al. (2006), o Mn presente
em particulas de aerossdis possui € litogénico nas proximidades de Cabo Frio. Outros autores
como Ho et al. (2007) no Mar do Sul da China, atribuiram a fonte antropogénica a emisséo de

combustiveis fosseis.

O Zinco apresentou elevadas razdes em relacédo a crosta terrestre (figura 4). De acordo
com Ho et al. (2007), isto sugere fontes Biogénica/Antropogénica para a comunidade
plancténica no SRCF. Alem disso, possivelmente existe transferéncia trofica envolvendo
herbivoria e predacdo de organismos menores, Visto que as maiores razdes foram encontradas
nas malhas superiores com a presenca da maior fracdo zooplanctonicas. A linearidade
encontrada (R? = 0,99), demonstra que este metal esteve em concentragdes intracelulares

nesses organismos.
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Este metal expressa fun¢Ges metabdlicas cruciais para a fisiologia celular de algas
marinhas, principalmente das diatoméceas, sendo taxon mais abundante semelhante ao
encontrado por Cardozo (2017). No zooplancton marinho, mais precisamente moluscos e
crustaceos, o Zn esta presente como principio ativo da proteina hemocianina, responsavel pela
troca gasosa (White & Rainbow 1985). De acordo com Morel & Price (2003) e Morel et al.
(2020), o zinco desempenha um papel fundamental no fitoplancton marinho catalisando
metaloenzimas como a Anidrase Carbonica, responsavel pela interconversdo entre
Bicarbonato (HCO®) e Diéxido de Carbono (CO,).

A afinidade e assimilagdo entre o zinco e o taxon Diatom pennales durante as
campanhas de Maio, ficou evidente atraves dos escores e cargas fatoriais (Tabela 3 e 4). Neste
contexto, possivelmente ha transferéncia de Zn destas espéecies para organismos maiores
como o zooplancton da familia Paracalanidae, encontrado com fortes associacdes ao Zn
durante a mesma campanha. Isto reflete a predacdo e competitividade por nutrientes e metais
adsorvidos a superficie celular e intracelular do fitoplancton (Ho et al. 2003, 2007). Além
disso, esta associacdo com esses organismos indica que o zinco desempenha funcdes
metabolicas essenciais como co-fator da enzima Alcaline Phosphotase (Lohan & Tagliabue
2018), e consequentemente o Zn e P podem co-limitar o crescimento fitoplanctonico,
principalmente em regides oligotréficas com presenca de ressurgéncia, como afirma Sunda
(2012).

A deficiéncia deste metal pode levar a substituicdo por Cadmio, com a finalidade de
realizar a mesma funcdo bioquimica (Morel et al. 2020), visto que, cultivos experimentais
demonstraram que durante o empobrecimento das concentracfes de Zn, apenas uma peguena
fracdo dos organismos alcancaram seus maximos de crescimento sobre a presenca de Cd na
propulsdo da enzima anidrase carbdnica, pois este metal torna-se toxico para 0s organismos
(Lee et al. 1996, Sunda & Huntsman 1996).

O cadmio apresentou comportamento antagbnico ao Zn de acordo com 0s escores e
loadings fatoriais realizados neste estudo, principalmente durante as campanhas de Maio e
Agosto. Razdes acima da crosta infere em fontes biogénicas/antropogénicas deste metal
(Figura 4), onde a propria cadeia trofica marinha atua como fonte desse metal para os tecidos

das espécies planctonicas (Kutter et al. 2014).

As razbes empregadas entre Cu:Al demonstraram que este metal esteve enriquecido

em relacdo a crosta (Figura 4), isto implica fontes biogénica/antropogénica para a comunidade
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planctdnica (Ho et al. 2007). O cobre est& incorporado a complexos orgénicos nos oceanos,
isso limita a biodisponibilidade e concentragdes na forma de Cu** na coluna d’agua
especificamente no SRCF (Chester 2003). Neste contexto, este metal atua como
micronutriente para as espécies marinhas participando ativamente no transporte de elétrons
dentro das células do fitoplancton, e auxilia na producdo das enzimas proteicas como
citocromo oxidase (Silva & Williams 1991), hemocianina (White & Rainbow 1985) e
plastocianina que substitui o ferro no transporte de elétrons durante a fotossintese em

diatoméaceas marinhas (Peers & Price 2006).

As diatoméceas centrales do presente trabalho estiveram fortemente associadas com o
Cobre (Tabela 3 e 4), isto sugere a sua atuacdo no metabolismo das espécies na plataforma de
Cabo Frio. Por exemplo, o seu papel na catalisacdo da fotossintese e da enzima Nitrito
Reductase (Lohan & Tagliabue 2018). No entanto, metais como Cobre ainda que tenha
finalidade metabdlica, podem ser toxicos a organismos fitoplanctonico, isso pode limitar o seu

crescimento.

Diante disso, a comunidade plancténica no SRCF possivelmente apresenta um elevado
gasto energético na respiracdo acelerada ao seu metabolismo. O ambiente de alta
hidrodinamica com gradientes de temperatura é crucial para 0 aumento da hemocianina, visto
que mudangas de temperaturas podem promover maiores concentraces de Cobre oriundo das
diferentes fontes simultdneas acoplado em um ambiente oligotrofico. O experimento
desenvolvido por Sunda & Huntsman (1996), corrobora com este acontecimento, uma vez que
baixas concentragdes de Mn*? e elevadas interagdes com fons de Cu*? podem reduzir o
crescimento do fitoplancton marinho. Por outro lado, o trabalho desenvolvido por Diniz et al.
(2003), no SRCF demonstra que a taxa de fotossintese através do cobre na presenca da ACAS
diante de baixas capacidade de complexacdo desse metal foram reduzidas. Além disso, outros
metais como o ferro dada a proximidade com a baia de Guanabara, podem ter atuado como

uma importante fonte deste metal limitante para o crescimento fitoplanctonico nesta regiao.

O Cromo apresentou razfes acima da média da crosta, isso implica em fontes
biogénicas/antropogénica (Figura 4). Nesse contexto, espécies zooplanctonicas (300 e 150
Um) apresentaram maiores razdes indicando seu acimulo intracelular (R® =0,96)
especificamente nas campanhas de Marco e Agosto (Figura 3 e 4). Ainda ndo ha
comprovagoes acerca da finalidade metabdlica do Cromo. Entretanto, de acordo com Wang et
al. (2001) este metal demonstrou estar inversamente dependente das concentracfes de Si no

ambiente para as espécies de algas verdes (Chlorella autotrophica) e duas espécies de
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diatoméaceas (Thalassiosira pseudomana e Skeletonema costatum), haja vista que o acumulo
de cromo sobre a forma de Cr*® apresentou ser intrinsicamente dependente de macronutrientes

como: P, N e Si, e da relagéo das espécies com 0s metais.

Metais que atuam como micronutrientes como: Fe, Mn, Cu e Ni desempenham
fungdes metabolicas essenciais para o fitoplancton marinho, mais precisamente na assimilacdo
de macronutrientes (N, P e Si) (Morel & Price 2003, Turekian 2010). Neste contexto, a razéo
de Ni:Al do presente trabalho encontra-se acima da razdo da crosta, onde fontes
biogénicas/antropogénicas atuam como provedores desse elemento para as espécies
planctonicas no SRCF (Ho et al. 2007). De acordo com Morel & Price (1991), este metal
possui apenas uma Unica funcdo atuando como metal ativo na producdo da enzima urease,
responsavel pela hidrolise da uréia para amonio, consequentemente, € essencial na obtencéo

destas formas organicas do Nitrogénio.

A analise fatorial demonstrou associacfes entre o escores fatorais relativos ao niquel
com as espécies de diatomaceas encontradas no presente trabalho, isto reitera a participacédo
do Ni no metabolismo do fitoplancton marinho. Além disso, este metal atua como catalisador
da enzima superoxido dismutase, no qual atua no combate a antioxidantes dentro das células
em cianobactérias como as do género Tricodesmus encontrada no presente trabalho e nas

coletas de Cardozo (2017) na mesma regido (Sunda 2012).

O perfil do Arsénio normalizado demonstrou razdes superiores a crosta, isto
demonstra que fontes biogénicas/antropogénicas atuam simultaneamente na assimilacdo desse
metal na cadeia trofica marinha (Ho et al. 2007). Dada a similaridade bioquimica do fosforo e
As, a absorcdo fitoplanctonica do arseniato (As™) induz a efeitos toxicos devido a
substituicdo no ciclo do adenotrifosfato (ATP). Por outro lado, algumas espécies
desenvolveram estratégias diferentes para amenizar os efeitos toxicos do arseniato, reduzindo-
o para arsenito (As*®) e metilagdo em monometil e dimetilarsénico, sendo subprodutos menos
prejudiciais e mais faceis de excretar, isso evita efeitos mais nocivos ao metabolismo
fitoplanctonico (Lehninger 1975, Wurl et al. 2013).

Fontes de As estdo envolvidas entre naturais e antropogénicas, a razdo empregada
entre 0 As:Al x P:Al demonstra que fontes biogénicas como a remineralizagdo da matéria
organica podem permitir o acesso desse metal para a comunidade planctonica, isto ficou
visivel apds realizar a analise fatorial, visto que fortes associagdes de Arsénio esteve presente

e adsorvidos as amostras com abundancia de Diatom penales durante a campanha de Maio.
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Neste més, houve o maior Bloom em termos de densidade fitoplanctonica, constatando a
competicdo intraespecifica na cadeia trofica marinha presente na plataforma diante de
condicdes oligotroficas. Além disso, o rio Paraiba do Sul nas proximidades da plataforma de
CF pode ser uma importante fonte natural de As (Campos et al. 2017). De acordo com
Mirlean et al. (2011 e 2012), a plataforma continental no sudeste brasileiro possui sedimentos
ricos em Arsénio oriundo da porgdo continental exposta formada durante a Formacéo
Barreiras, atuando como uma das principais fontes deste metal para o ambiente marinho. Por
meio da relagdo com algas calcareas marinhas, onde o As possivelmente adentra na cadeia

tréfica marinha no SRCF.

Em outras localidades como a Baia de Sepetiba, Kdtter et al. (2021) encontrou grandes
concentracdes de As em espécies de peixes inferindo o contato com esse metal como fonte
através da cadeia tréfica do ambiente estudado. Além disso, fontes antropogénicas associados
a emissdes industriais e areas urbanizadas como o municipio de Cabo Frio também podem
atuar como uma importante fonte desse metal (Savage et al. 2019). Dessa forma, fontes
antropogénicas sao fundamentais na insercdo de As na cadeia tréfica marinha do SRCF, isto
ficou evidente dada as razbes acima da crosta em que fontes biogénicas/antropogénicas atuam
simultaneamente (Figura 4), como afirma Ho et al. (2007).

A razdo entre Ti:Al apresentaram proximidades com a crosta. Desta forma, podemos
sugerir que ha representacdo de fontes simultdneas (Antropogénicas e litogénicas) para a
comunidade planctonica (Ho et al. 2003, 2007), as razdes apresentaram significativamente

elevadas em relacdo aos outros metais do presente trabalho (Figura 4).

Na literatura, h& poucas informacgdes acerca da finalidade metabdlica do Titanio, pois
esse elemento apresenta-se na forma de oxidos principalmente em didxido de Titanio (TiO3)
em fracdes de nanoparticulas. Experimentos conduzido por Matsuo & Makita (2001),
demonstraram que as particulas de TiO, em combina¢do com radiacdo UV (365 nm) sofreram
reagcOes fotocataliticas afetando o tecido celular, e ocasionando a fatalidade de alguns
individuos das espécies Artemia salina e Chatonella antiqua. Além disso, o trabalho de Di
Beneditto et al. (2021) encontrou elevadas concentracfes de TiO, em camardes rosa (Penaeus
brasiliensis e P.paulensis) na Baia de Sepetiba possivelmente oriundas do parque industrial
siderdrgico nas proximidades. Por outro lado, na baia de Guanabara o trabalho de Cordeiro et
al. (2021), encontrou um pequeno aumento na concentracdo de Ti nos Ultimos 70 anos
decorrente da industrializacdo e urbanizagdo. No presente trabalho, as razbGes de Ti:Al

apresentaram linearidade, isto implica em actmulo intracelular (R? = 0,99) nos organismos. A
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presenca deste metal nos tecidos celulares pode tratar-se de deposi¢do atmosférica oriunda de
emissdes antropogénicas, isso implica em grandes contribui¢cbes por fontes naturais e/ou
litogénicas como: minerais em suspensdo na forma de aerossois (Liao et al. 2017, Mahonald
et al. 2018).

6.3 FONTES DE METAIS

Os metais encontrados no presente trabalho possuem origem principalmente litoldgica
distribuidos ao longo da crosta continental brasileira. A composi¢do das rochas presente em
Cabo Frio tem a sua constituicdo por rochas maficas de origem plutdnicas oriundos de
intrusdes vulcanicas como: Nefenila sienito, Fondlito e Traquito (Bennio et al. 2002). De
acordo com Schmitt et al. (2012), essas rochas em Cabo Frio possuem como minerais
assessorios oxidos de ferro (Fe;O3), Titanita e limenita em sua composicdo possui metal Ti.
Além disso, Motoki et al. (2013) afirma mais especificamente na Ilha de Cabo Frio, nas
proximidades da plataforma, hd uma maior presenca de Nefenila sienito, rocha pluténica de
composicgdo félsica (Feldspato e Quarzto) com menores teores de Fe e Mg. A composicao
mineraldgica desta rocha pode tornar a mesma como provedora destes elementos e dentre
outros para a plataforma continental e consequentemente a comunidade planctonica presente

na cadeia tréfica marinha associada ao fendmeno da ressurgéncia.

O trabalho de Viana (2003), rochas metamdrficas do grupo Gnaisses como
hornblenda-biotita gnaisse e biotita-gnaisse presentes sobre o dominio de CF, possuem em
sua composicdo geoquimica compostos como oOxidos de aluminio (Al,O3), Oxido de
Manganés (MnQO), oxido de Titanio (TiO) e em menores concentragdes os elementos Zn, Cu e
Cr.

Em relacdo ao As, as rochas na formagao do Grupo Barreiras presente em quase toda a
plataforma sudeste brasileira, podem ser uma importante fonte deste metal para a plataforma
de forma geral, visto que Arenitos quartzosos cimentados por hidroxidos de ferro possuem
concentracdes superiores a 300 pg/g de As (Mirlean et al. 2011, 2012). De forma geral, a
plataforma de Cabo Frio possivelmente recebe aporte de metais oriundos do rio Paraiba do
Sul e Baia de Guanabara atrelado a oscila¢@es climaticas diarias e sazonais.

No presente trabalho, as alteragbes no aporte metédlico possivelmente sdo
impulsionadas pela precipitagdo acumulada (5 dias antes a data da coleta) (Figura 13),
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principalmente durante 0 més de Agosto, no qual refletiu as maiores concentracoes e razdes
M:Al, e consequentemente acesso desses metais oriundos da crosta continental na forma de
minerais (Silva 2016).
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Figura 13- Climograma com valores de precipitacdo acumulada (mm) até 5 dias antes da coleta. As
campanhas de Margo e Abril ndo houve registros da estacdo metereoligica de Arraial do Cab - RJ.
Fonte: (INMET 2012).

As concentracfes dos metais no plancton do presente trabalho demonstram que ao
estarem incorporados no tecido celular, conforme observado nas razfes M:Al (Figura 4),
diferentes formas de transportes podem ser atuantes, sobre a forma de pelotas fecais e neve
marinha. Neste contexto, estes agregados de particulas atrelado ao mecanismo da bomba
bioldgica transporta metais incorporados a matéria organica na forma de Carbono Organico
Particulado (COP) para zonas mais profundas da plataforma de Cabo Frio (Buessler et al.
2007, Avila 2017). Além disso, o trabalho de Diaz et al. (2012) e Sanders et al. (2012)
evidencia a contribuicdo de Carbono Organico Total (COT) atrelado a MO nos sedimentos na
plataforma interna de CF, isto permitiu inferir que as fontes de MO na plataforma continental

de CF é principalmente marinha nos ultimos 8000 anos cal AP.

Os metais analisados no presente trabalho atrelado ao transporte da bomba bioldgica,
evidenciaram essa contribuicdo da zona eufotica, especialmente intermediada pela
comunidade planctonica para os sedimentos marinhos da plataforma. Neste contexto, o
trabalho de Moreira et al. (2018), encontrou fortes correlacGes positivas acerca dos metais:

Cr, Cu e Ni em relacdo aos minerais de pirita e matéria organica na plataforma interna de CF.
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Assim, é possivel inferir que a comunidade planctdnica analisada no presente trabalho
desempenha um papel crucial no transporte desses respectivos metais através do mecanismo

da bomba bioldgica diante das caracteristicas hidrodindmicas e geoquimicas da regiéo.

7 CONCLUSAO

Nossos resultados demonstraram que metais Cr, Mn, As, Cd, Cu, Ni e Zn
apresentaram fontes biogénicas/antropogénicas, enquanto os metais Fe e Ti provem de fontes
litogénicas para a comunidade plancténica. Os grupos taxondémicos mais abundantes e
representativos foramPenilla avirostris e diatomaceas, influenciando a distribuicdo dos metais
principalmente durante as campanhas de Agosto, onde loadings e escores fatoriais tiveram
fortes associagcdes no zooplancton e fitoplancton. A razdo P:Al versus metal: Al para 0os metais
Cr, Zn, Fe, Ni, As e Ti apresentaram linearidade, isso indica sua participacdo ativa no
metabolismo celular, e assimilacdo intracelular. Sendo assim, a composicdo geoquimica das
rochas atuou conjuntamente com influéncia antrépica como uma importante fonte de metais
para a comunidade planctonica de Cabo Frio. Neste contexto, o mecanismo da bomba
bioldgica foi influenciado diretamente pelas condigdes oligotroficas e episddios de
ressurgéncia da plataforma, isto permitiu o0 acesso e disponibilidade dos metais para a
comunidade, de modo que o transporte de metais para os sedimentos da plataforma foi
influenciado pelo mecanismo. Este estudo podera servir como linha de base para pesquisas

futuras acerca dos metais na comunidade plancténica no SRCF.
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APENDICE A - Representacio dos grupos taxondmicos descritos como Outros nas malhas
de 300 um. A marcacdo em “X” indica a presenca durante a campanha referida.

Taxon Mar | Mar | ABR | MAI | AGO | SET | OUT | DEZ | DEZ
Siphonophora X X X X X
Atromedusae X | X X X X
Leptomedusae X X

Leriode sp. X X

Pteropoda X X X X

Poliquetae X

Copepoda

Nauplio sem identificacdo X X X

Acartia sp. X | X X X X X

Candacia sp. X

Clausocalanus sp. X X X X
Coryacaeus sp. X X X X X X X
Macrosetella gracillis X X

Oithona hebes X X

Oithona plumifera X

Oithona similis X X

Oithona sp. X

Oncea media X

Oncaea sp. X X

Oncaea venusta X X X X X




Paracalanidae X X X X X

Paracalanus parvus X X

Paracalanus sp. X X X X X
Pseudocuma sp. X

Temora stylifera X X
Temora turbinata X X X X

Cladocera

Pseudevadne tergestina X X X X X

Penillia avirostris X X X X

Mysideo X X

Cumacea X

Decapoda

Caridea X X X X

Brachyura sp.

Paguridae sp. X

Euphasiidae X X X
Equinodermata X

Chaetognatha X X X X

Dolliolida X X X X
Salpa X X X
Appendicularia X X X X X
Ictioplankton

Ovos de Peixe X X X X
Alevinos X X X X

58



59

APENDICE B- Representag&o dos grupos taxondmicos descritos como Outros na malha de

150 um. A marcacgdo em “X” indica a presenca na campanha referida

Taxon MA ABR MAI AGO SET ouT DEZ
R
Oithona similis X X | X
Temora turbinata X | X X|X|X|X[X]|X]|X X | X
Temora stylifera X X[ X|X X[ X|X[X
Tintinideo X X[X|X|X[X|X]|X]|X X
Oithona sp. X | X | X|X]|X]|X X | X[ X]|X]|X X
Nauplio ndo identificado X | X |X X X | X
Cladocera X[ X [ X|IX[X[X][X]|X X[ X|X[X X
Clausocalanus sp. X X[X|X|X]|X]|X
Cirripedia sp. X | X XX [X|X[X]|X|X]|X
Acartia sp. X[X|X|X[X|[X]|X X | X X
Chaetognata X | X [ X|X X | X | X X | X|X|X X X
Euphasiacea X | X | X X | X X | X[ X]|X X
Pteropoda X
Anthomedusae X| X| X X X| X|X]| X
Pseudevadne tergestina X|X| X
Salpa X| X X X
Oithona hebes X| X| X| X
Poliqueta X X| X X| X X
Siphonofora X| X X| X
Oncaea venusta X X| X| X X X
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Leptomedusae

Bivalvia

Decapoda

Larva de peixe

Macrosetella gracilis

Cumacea

DEZAPODA (zoés de
Brachyura)

Mysideo

Stomatopoda

Oncaea media

Oithona plumifera

Acartia danae

Oncaea sp.

Oithona sp.

Euchaeta marina

Calocalanus sp.




	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES
	LISTA DE TABELAS
	1 INTRODUÇÃO
	2 OBJETIVOS
	2.1 OBJETIVO GERAL
	2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
	3 METODOLOGIA
	3.2 TAXONOMIA
	3.3 ANÁLISES QUÍMICAS
	3.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS
	4 ÁREA DE ESTUDO
	5 RESULTADOS
	5.1 METAIS NA COMUNIDADE PLANCTÔNICA:
	5.1.1 Fontes de metais para a comunidade:
	5.2 DISTRIBUIÇÃO DE METAIS SAZONAL:
	5.2.1 Estações do ano
	5.3.2 Influência da Composição taxonômica da comunidade planctônica na distribuição de metais
	5.3.2.1 Zooplâncton (> 300 e >150 µm)
	5.3.2.2 Fitoplâncton (> 20 µm)
	6 DISCUSSÃO
	6.1 DINÂMICA DE MASSAS D’ÁGUA
	6.2 DISTRIBUIÇÃO DE METAIS
	6.3 FONTES DE METAIS
	7 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICE A – Representação dos grupos taxonômicos descritos como Outros nas malhas de 300 µm. A marcação em “X” indica a presença durante a campanha referida.
	APÊNDICE B- Representação dos grupos taxonômicos descritos como Outros na malha de 150 µm. A marcação em “X” indica a presença na campanha referida

