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RESUMO

O presente trabalho buscou caracterizar a variagéo sazonal na estrutura da comunidade de
microalgas da zona de arrebentacdo da praia de Pontal do Sul, PR, especialmente a
ocorréncia e abundancia de espécies potencialmente nocivas, por meio de coletas
aproximadamente quinzenais ao longo de 16 meses, entre margo de 2010 e junho de 2011.
Setenta e nove taxons foram identificados, tendo sido as diatomaceas Coscinodiscus spp.,
Cyclotella spp. e Asterionellopsis glacialis as mais freqlientes (96% de ocorréncia nas
amostras), e Thalassionema nitzschioides, A. glacialis, Chaetoceros spp. e Coscinodiscus
spp. as mais abundantes, totalizando juntas até 68% da abundancia total em uma Unica
coleta. Dentre as espécies de microalgas potencialmente nocivas, destacou-se a ocorréncia
da diatoméacea Pseudo-nitzschia spp. (max. 0,25 x 10° cél. L™") e dos dinoflagelados
Dinophysis acuminata, Alexandrium spp. e Gymnodinium cf. catenatum, todos com
capacidade de produzir potentes toxinas. O periodo de maior abundancia total no
microfitoplancton (microalgas plancténicas >20 pm) ocorreu entre marco e junho/2010 com
variagdo entre 0,56 e 1,23 x 10° cél. L. Ainda que o periodo de maxima densidade celular
tenha coincidido com o pico maximo de biovolume (maio/2010), quando as principais
espécies totalizaram 299 mm?® L™, houve periodos como o inverno de 2010 em que a baixa
abundancia celular n&o refletiu o elevado biovolume associado ao dominio de espécies de
microalgas com células de grande porte. A zona de arrebentacdo da Praia de Pontal do Sul
se mostrou favoravel ao crescimento destas grandes espécies de microalgas, que
contribuiram com um grande aporte de biomassa, principalmente durante os meses de
outono e inverno de 2010 (méax. 266 yg C L™ em junho/2010). Assim como a abundancia, a
composi¢do da comunidade fitoplancténica na zona de arrebentacdo também variou ao
longo do ano, mas nao foi registrada uma relagdo clara com a temperatura da agua,
salinidade ou altura de maré. Apesar de terem sido identificadas duas estacdes
pluviométricas bem demarcadas — seca, nos meses de inverno, e chuvosa, no fim do verdo e
inicio de outono — tais variagdes quali-quantitativas na comunidade fitoplancténica estiveram
provavelmente mais intimamente associadas a mudangas na dindmica de correntes
marinhas e na turbuléncia gerada pelos ventos ao longo das esta¢des. Embora tenha havido
uma dominancia de diatomaceas n&o-nocivas, a presenga de microalgas potencialmente
téxicas na zona de arrebentagdo de Pontal do Sul representa um risco potencial para a
sobrevivéncia e o0 acimulo de toxinas na biota local, especialmente em organismos de meio-
fauna, caso grandes abundancias celulares destas espécies sejam registradas.
Monitoramentos continuos do fitoplancton sdo, portanto, fortemente recomendados, tanto
nos estuarios paranaenses como nas praias adjacentes.

Palavras-chave: fitoplancton; zona de arrebentagao; biovolume; microalgas nocivas
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INTRODUGAO

11.  Produtores Primarios em Praias Arenosas

Os ambientes costeiros séo regibes influenciadas por sua localizagéo entre o mar

aberto e a massa terrestre, seja continental ou insular. Recebem infludncia a partir das

correntes marinhas e de ressurgéncia, da acao dos ventos e dos aportes continentais de

agua e de nutrientes, sendo consideradas regides de alta diversidade biolégica, onde a

variedade de vida supera inclusive a das florestas umidas tropicais (ODUM, 1988).
No Brasil,

as praias arenosas distribuem-se ao longo de quase toda a costa, a qual
se estende por uma faixa de 9.200 km (HOEFEL, 1998). Nestas praias, formam-se as zonas

de arrebentagdo, um sistema Gnico com propriedades ecoldgicas caracteristicas, podendo

ser considerado como um ecossistema semifechado. Esse ambiente é formado pela faixa

da praia compreendida entre a porgao externa das células de circulagdo (zona de

arrebentagéo externa) e o limite superior da zona de varrido das ondas (MCLACHLAN,
1980; LEWIN & SCHAEFER, 1983).

Apesar da ampla distribuicdo das praias arenosas na costa brasileira, o

conhecimento sobre os processos ecologicos dominantes nas zonas de arrebentacao

destes ambientes, tais como a producdo primaria, ainda é rudimentar (ALVES, 2004).

Nestes locais de elevada dinamica, formas macréfitas de vida s$&0 pouco abundantes. A

base das cadeias tréficas é principalmente constituida pelas microalgas unicelulares, que

podem viver em suspenséo (fitoplancton) ou aderidas ao substrato consolidado ou arenoso
(microfitobentos) (MACEDO, 2007).

Ao passo que as microalgas bénticas tendem a ser mais abundantes em praias
abrigadas (BROWN & MCLACHLAN, 1990), o fitoplancton, principalmente aquele

oriundo da importacdo de ecossistemas adjacentes, pode assumir uma maior importancia

(BROWN, 1964) e atingir elevadas biomassas em praias arenosas mais expostas,

contrariando a ideia freqiientemente aceita de que estas regibes sdo dominadas por
populagbes de organismos heterotréficos (TEDESCO, 2006). Em ambos os casos, tanto o

fitoplancton quanto o microfitobentos s3o, freqientemente, dominados por diatomaceas

(Bacillariophyceae). As diatomaceas bénticas sdo, na maioria, formas penadas (células

alongadas com simetria bilateral), enquanto que na zona de surf as espécies mais

freqiientes sdo céntricas (células ou cadeias de células com simetria radial).

A comunidade fitoplancténica da plataforma continental do Estado do Paranda pode

ser classificada em duas categorias: as associaces costeiras, sujeitas ao aporte de

nutrientes pela drenagem continental e ressuspensdo do sedimento, e a comunidade da

plataforma afastada da costa, mais afetada pela sazonalidade do regime hidrografico. No

verao, quando aguas quentes oligotréficas predominam na superficie, o fitoplancton nestes
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ambientes é numericamente dominado por nanoflagelados, dinoflagelados, cocolitoforideos
e cianobactérias filamentosas. No inverno, as diatomaceas do microplancton sdo em geral
mais abundantes devido ao dominio de aguas frias ricas em nutrientes (BRANDINI &
FERNANDES, 1996). Apesar disso, segundo Brandini & Fernandes (1996), poucos
trabalhos contribuiram decisivamente para o estudo da dinamica espaco-temporal do
fitoplancton em areas costeiras e de plataforma no litoral paranaense. Além disto, a maioria
dos trabalhos pretéritos sobre o microfitobentos tem carater puramente taxondmico e,
basicamente, referem-se a diatomaceas bénticas vivendo sobre macroalgas ou fundos
lodosos e consolidados; poucos se referem a plataforma continental e menos ainda a zona
de arrebentacdo das praias arenosas paranaenses.

Dentre todos os estudos pretéritos realizados na regido, o trabalho de Rezende &
Brandini (1997) merece destaque especial por ter sido realizado no mesmo local da
presente investigacdo, a zona de arrebentagdo da praia de Pontal do Sul, em Pontal do
Parana, PR. Na ocasido, foram observados 37 géneros (65 espécies) de diatomaceas, 12
géneros (20 espécies) de dinoflagelados, trés géneros de cianoficeas e um silicoflagelado.
As espécies com maiores abundancias foram Asterionellopsis glacialis, Thalassionema
nitzschioides, Nitzschia spp. (secdo Pseudonitzschia) e Skeletonema costatum. Destaca-se
o fato de que as diatomaceas encontradas nao eram exclusivas da zona de arrebentacao,
pois ocorrem também nos ambientes adjacentes, o Complexo Estuarino de Paranagua

(CEP) e/ou na plataforma continental.

1.2. Medidas de Biomassa

Conceitualmente, nos ecossistemas de transicdo, medidas de morfometria das
microalgas parecem ter uma maior vantagem como descritores ecologicos comparadas a
classificagdes taxonémicas. Além disso, expressar a abundancia total de microalgas em um
determinado ambiente em termos de individuos por litro pode ser, em algumas situagoes,
bastante questionavel. As dimensdes das células podem variar em até trés ordens de

magnitude, quando comparadas microalgas de grupos bastante distintos como grandes

diatomaceas e nanoflagelados autotréficos, por exemplo. Considerar tais diferengas passa a

ser especialmente importante em ambientes aquaticos com elevada turbuléncia e
profundidade reduzida, como as zonas de arrebentagéo, ja que o crescimento populacional
de microalgas com grandes dimensdes é favorecido sob tais condigoes (MARGALEF et al.,
1979; CULLEN et al., 2002).

O biovolume é um dos mais estudados descritores morfométricos do fitoplancton.
Pode ser estimado por comparagdo das células de microalgas a formas geométricas

semelhantes as mesmas, determinando-se assim o volume por meio da medida das suas
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dimensdes lineares. Contudo, a falta de padronizacao dos grupos fitoplanctdnicos em
relacao as formas geométricas e as equacgOes utilizadas para o calculo do biovolume
frequentemente produz dados que ndo sao comparaveis (VADRUCCI et al., 2007).
Ademais, a microscopia Optica — 0 método mais comumente usado para se determinar
biovolume algal — pode levar a resultados tendenciosos. “Halos” de luz ao redor da célula
podem mascarar as dimensdes reais, especialmente em casos de células pequenas.
Contudo, esses erros sao frequentemente menores do que 1um e geralmente pouco
significativos (MONTAGNES et al., 1994).

O biovolume pode ser utilizado como uma medida direta da abundancia de

microalgas ou, alternativamente, ser convertido em medidas de biomassa tais como peso

Umido ou unidades de carbono, o que se torna bastante relevante em estudos de fluxo de

matéria organica em comunidades aquaticas (MONTAGNES et al., 1994). A biomassa de
carbono de organismos planctdnicos € um pardmetro fundamental em modelos de balanco
de carbono nos ecossistemas, constituindo uma unidade padronizada de biomassa entre
grupos taxondmicos e ecoldgicos distintos, ja que o carbono é ¢ principal componente
estrutural dos organismos, tanto heterotréficos como foto-autréficos (MENDEN-DEUER &
LESSARD, 2000). A variabilidade espacial e temporal de carbono no total e a exportacao
pela producdo primaria podem ser quantificadas e preditas apenas se o conteudo de
carbono da maioria dos organismos planctdnicos for conhecido.

Biovolume e biomassa sado importantes pardmetros em estudos de fisiologia do
fitoplancton, dindmica de populagao, ciclos de vida (PAPATOVA & SNOEIJS, 1997), fluxo
de energia de ecossistemas (MENDER-DEUER & LESSARD, 2000) e até mesmo na
distribuicdo da abundancia da comunidade fitoplanctdénica por classe de tamanho
(VADRUCCI et al., 2007), o que ultimamente tem intima relacdo com a estrutura trofica
local, regulando a composicdo dos consumidores e a eficiéncia com que a producgéo

primaria é transferida para os niveis superiores da cadeia tréfica.

1.3. Floracoes e Microalgas Nocivas

Microalgas podem atingir grandes abundéncias celulares na agua durante eventos
conhecidos como “blooms” ou floragdes. Uma floracdo é um fendmeno natural, comumente
caracterizado pelo elevado crescimento de determinadas microalgas em um curto espaco
de tempo, motivado por um conjunto de condigbes ambientais e bidticas favoraveis
(MAFRA, 2005). Apesar do importante papel ecoldgico atribuido as microalgas, floragdes de
algumas espécies, conhecidas como algas nocivas, podem se tornar deletérias aos
organismos marinhos e seus consumidores. Danos causados por floragdes de algas

nocivas (FANs) vao desde simples alteragdes estéticas como a descoloracdo da agua e
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formacéo de espumas, até a deplecdo de oxigénio pela degradacgédo da matéria organica em
excesso no final do evento, morte de organismos por danos mecanicos as branquias, ou
produgdo de potentes toxinas, as ficotoxinas (HALLEGRAEFF, 2003).

Os efeitos nocivos sdo mais facilmente percebidos quando as microalgas formam
floragdes intensas, que culminam em mortalidades da biota ou mesmo em intoxicagdes
humanas, especialmente quando espécies que produzem compostos neurotdxicos estdo
envolvidas. Ficotoxinas (i.e. toxinas de algas) sdo transmitidas ao homem através do
consumo de organismos-vetores contaminados, principaimente de moluscos bivalves
filtradores e peixes suspensivoros. Assim, elevadas densidades celulares destas microalgas
podem levar a uma bioacumulacdo de toxinas em organismos de niveis superiores da
cadeia tréfica. Esse processo natural de crescimento excessivo de microalgas no ambiente
também pode ter conseqiiéncias econémicas, uma vez que pode afetar atividades
desenvolvidas pelo homem, como a pesca, a aquicultura e o lazer (LOURENCO, 2006).
Conforme Hallegraeff (2003), muitas floragbes de algas parecem ser estimuladas pela
eutrofizagdo doméstica, industrial ou residuos agricolas.

Nas Uultimas décadas, as floragdes de algas nocivas vém aumentando tanto em
frequéncia quanto em area geografica de abrangéncia, exercendo efeitos prejudiciais sobre
08 ecossistemas aquaticos, os organismos que nele habitam ou ainda ao homem
(HALLEGRAEFF, 2003). Quatro explicacbes para este aumento aparente tém sido
propostas: aumento no conhecimento cientifico sobre espécies toxicas; aumento da
utilizacdo de aguas costeiras para a aquicultura; favorecimento de floracdes devido a
eutrofizagdo e/ou condigdes climatolégicas incomuns; e transporte de microalgas em
estagio vegetativo ou de repouso, como cistos de dinoflagelados, em agua de lastro de
navios ou associados com transporte de estoques de bivalves para outras areas
(HALLEGRAEFF, 2003).

A introducgao da aquicultura nas comunidades de pescadores artesanais representa
um potencial para a promoc¢ao do desenvolvimento econdmico (CHAVES et al., 2002).
Assim, ha uma interacdo entre os costumes locais dos pescadores artesanais e as
atividades econémicas. Areas do litoral paranaense, como o Complexo Estuarino de
Paranagud e a Baia de Guaratuba, podem e vém sendo utilizadas para o cultivo de
espécies aquaticas de forma a compatibilizar a renda dos pescadores com o equilibrio
ambiental (BALDAN & BENDHACK, 2009). Entretanto, a exemplo do que tem ocorrido em
varias porcbes do litoral brasileiro (PROENCA & MAFRA, 2005), diversas espécies
potencialmente toxicas de microalgas marinhas ja foram detectadas na costa paranaense
(MAFRA et al., 2006), por vezes ocorrendo em elevadas concentracgdes.

A avaliagdo da ocorréncia de floragcdes de algas nocivas — toxicas ou ndo — depende

de um monitoramento continuo, uma vez que a freqliéncia esporadica, por vezes
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imprevisivel, de tais eventos ndo permite o planejamento de campanhas amostrais. Dessa
forma, torna-se necessario a observacao ininterrupta das condicdes ambientais e das
comunidades fitoplanctonicas, o que normalmente ocorre somente quando situagBes de
floragbes ja apresentam maior freqliéncia e representam um problema sé6cio-ambiental mais
severo (MIZERKOWSKI, 2007). Estudos dedicados a identificacdo e quantificacdo da
comunidade microfitoplancténica no litoral paranaense sdo escassos (e.g. VALENTE-
MOREIRA & MOREIRA FILHO, 1981; 1982; BRANDINI & FERNANDES 1996;
FERNANDES & BRANDINI 2004; PROCOPIAK et al., 2006). A maioria dos trabalhos trata
apenas de diatomaceas e se baseia em amostragens com frequéncia mensal a sazonal.
Além disto, o enfoque em microalgas potencialmente nocivas é recente (e.g. MAFRA et al.,
2005) e ainda pouco explorado.

O presente estudo busca caracterizar a variagdo sazonal na estrutura da
comunidade de microalgas da zona de arrebentagéo da praia de Pontal do Sul, (Pontal do

Paranda, PR), com base em amostragens quinzenais realizadas ao longo de 16 meses, entre

margo de 2010 e junho de 2011. Serve, ainda, como uma caracterizagdo inicial da

ocorréncia e abundancia de microalgas potencialmente nocivas em um ambiente do litoral
paranaense onde esta informagdo ainda é escassa, contribuindo para a futura implantagéo
de um programa de monitoramento continuo, conforme recomendado por Mafra et al.
(2006) e Mizerkowski (2007). Medidas de abundancia baseadas nas densidades celulares
(células por litro) sdo aqui apresentadas e confrontadas com estimativas de biovolume e

biomassa para as principais espécies.




OBJETIVOS

21.  Objetivo Geral

Caracterizar a composicdo e abundancia das principais espécies de fitoplancton,
com énfase nas espécies potencialmente nocivas, na zona de arrebentagado da praia de
Pontal do Sul (Pontal do Parana, PR), e investigar a influéncia de fatores abioticos sobre

gstas.

2.2. Objetivos Especificos

« [dentificar ao menor nivel taxondbmico possivel as microalgas ocorrentes na zona de
arrebentagdo da praia de Pontal do Sul, caracterizando-as quanto ao seu potencial em
causar efeitos nocivos;

e Determinar a variagao sazonal na abundancia total e das principais espécies de
microalgas (i.e. espécies mais freqlientes, mais abundantes e potencialmente nocivas), bem
como sua relacao com fatores abidticos;

¢ Avaliar entre duas diferentes formas, densidade celular ou biovolume, de se

expressar a abundancia das principais espécies de microalgas neste local.




3. AREA DE ESTUDO

O Parana possui aproximadamente 107 km lineares de litoral, com limite ao norte no
canal do Varadouro (25° 12" S) e ao sul na foz do rio Sai-Guagu (25° 58°S). A costa
paranaense esta incluida na regido maritima sudeste do Brasil (de Cabo Frio, RJ, até o
Cabo de Santa Marta, SC), caracterizada principalmente por substratos de areias, lamas e
argilas (MATSUURA, 1986).

O local de coleta (25°34'217S; 48°20'51"W) esta localizado na praia de Pontal do Sul,
Pontal do Parand, PR (Fig. 1), na margem sul do Canal da Galheta. Esta area situa-se na
desembocadura da Baia de Paranagua, préxima a llha do Mel, sendo entdo abrigada da
acdo mais intensa de ondas devido a zona de sombra formada pela ilha e recebendo
influéncia das aguas do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP). Segundo estudos
pretéritos (SOARES et al.,1997), a praia de Pontal do Sul é classificada como do tipo
refletiva, conforme esquema de classificagdo proposto por Short & Wright (1982). Segundo
Nemes (2011), a zona de surfe da Praia de Pontal do Sul, se estende entre as is6batas de 0

abm.
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Figura 1 - Localizacdo do ponto de coleta na praia de Pontal do Sul, Pontal do Parana, PR. Fonte:
Grupo de Fisica Marinha- CEM/UFPR.
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As marés da regido sado semidiurnas desiguais, em regime de micromarés, com

amplitude ‘méximas e minimas ao redor de 2 a 0,5 metros, respectivamente (KNOPPERS et

al., 1987). Além disto, Angulo (1992) comprovou a existéncia de marés meteoroldgicas,
comparando as diferengas entre a maré prevista e a de fato medida, esta ultima sujeita a
influéncia de condi¢gdes meteoroldgicas.

Na costa sul do Brasil, o regime de ondas é dado pelo padrao de ventos no Atlantico
Sul (ARAUJO et al., 2003). As perturbacdes meteorolégicas em escala sinética mais
importantes sobre a plataforma continental sudeste sdo os sistemas frontais (OLIVEIRA,
1986). Ha uma variagéo na freqiiéncia de ocorréncias de sistemas frontais ao longo do ano,
resultando em escalas de tempo entre 5 e 10 dias (OLIVEIRA, 1986) entre sistemas
sucessivos.

As correntes de maré vazante sao predominantes no local de estudo e, em média,
10 a 15% superiores as de maré enchente. As ondas de quadrante S-SE sdo mais
frequentes, apresentando intensidades inferiores a 25 cm.s™ em casos de baixa energia e
podendo atingir até 75 cm.s”’ em condigbes de maior energia. Elas geram uma deriva
litorénea orientada para o norte (ANGULO et al. 2006). Associadas a esta corrente
longitudinal predominante foram observadas ondulagbes de dire¢do ESE, SE e SSE, desde
que ventos fortes das dire¢cbes SW, S e SSE nao estivessem presentes. Porém, com a agéo
de ventos moderados ou fortes de direcdo SW, SSW, S e/ou SSE préximo a costa (dentro
da plataforma interna rasa do Parana), a corrente longitudinal resultante tinha sentido de Sul
para o Norte, com intensidade proporcional a velocidade do vento atuante. Tal corrente
longitudinal (S para N) sempre foi observada durante a passagem de frentes frias, mais
comuns durante o outono e inverno nesta regi&o.

Os ventos s&o predominantes de sul e principalmente regidos pela influéncia de dois
sistemas de anticiclones — centros de alta pressdo que em geral caracterizam clima de bom
tempo. Porém uma zona de depressao entre essas duas zonas de alta pressao pode causar
tempo instavel e geralmente chuvoso (BIGARELA et al. 1978, apud ANGULO et al. 2006).




MATERIAIS E METODOS

41. Variaveis Fisicas e Dados Meteorolégicos

Os dados abitticos (temperatura e salinidade) foram aferidos in situ com um
termbmetro de mercuario e um refratémetro (Biobrix®, modelo 211), respectivamente. Os
dados de maré foram retirados do site do Departamento Nacional de Hidrografia
(http://www.mar.mil_br/dhn/chm/tabuas/TabuasMare.htm).

Os dados meteorolégicos foram fornecidos pelo Laboratério de Fisica Marinha do
Centro de Estudos do Mar (CEM) da UFPR. Para inferéncias sobre a origem dos padrées
de variagdo nos dados biolégicos foram considerados os pardmetros meteorologicos
precipitagdo pluviométrica (mm) e intensidade dos ventos (m.s™), referentes aos trés dias
que precederam cada uma das coletas e o dia da coleta. Foram consideradas também as
médias mensais de precipitagdo pluviométrica durante o periodo estudado, visando
determinar a existéncia de periodos com maiores ou menores pluviosidade (épocas seca e

chuvosa) ao longo do ano.

4.2. Coleta e Processamento das Amostras

As coletas foram realizadas quinzenalmente entre 17/03/2010 e 13/06/2011, com
excecdo de apenas duas ocasides (maio e novembro/2010) quando as coletas ndo
puderam ser realizadas devido a condigdes climaticas desfavoraveis. Em cada amostragem,
amostras de 5 L de agua do mar foram coletadas numa profundidade média de 1,30m,
diretamente da zona de arrebentagao da praia de Pontal do Sul, acondicionadas em galbes
plasticos e levadas imediatamente ao laborat6rio.

As amostras foram divididas em duas fragdes de igual volume, uma destinada a
identificacdo e determinacédo da abundéncia do fitoplancton e outra ao estabelecimento de
cultivos em laboratério, com especial atengdo para as espécies nocivas de microalgas e
aquelas com potencial aplicagdo como alimento na aquicultura.

Da primeira fragéo, uma aliquota de 70 ml (i.e. fitoplancton total) foi fixada com
solugdo de lugol neutro 0,8%, acondicionada em frasco de vidro ambar e mantida em
refrigerador. Em seguida, 2 L de amostra foram submetidos a um procedimento de filtragcdo
reversa com rede de fitoplancton (abertura de malha = 20 ym) para concentracdo dos
organismos >20 pm. Desta forma, obtiveram-se duas aliquotas adicionais de 70 ml, uma
contendo o material concentrado e outra o material filtrado (i.e., organismos <20 ym), que
foram preservadas e acondicionadas conforme descrito anteriormente. O fator de
concentracao das amostras (geralmente 10x) foi ajustado de acordo com a turbidez da agua

observada durante uma analise preliminar do material. As microalgas >20 ym - fragdo de
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tamanho na qual a maioria das espécies nocivas esta contida — foram ent&o identificadas ao
menor nivel taxondmico possivel e contadas para estimativa de abundancia.
A segunda fracao da amostra foi destinada a analise do material vivo. Para tanto, o

material nado-fixado (bruto ou concentrado, conforme descrito anteriormente) foi
imediatamente observado em microscépio invertido.

43. Estimativas de Abundancia

4.3.1. Densidade celular

As aliquotas preservadas foram contadas seguindo a técnica de Utermohl (1958),
conforme descrito a seguir. Inicialmente, um volume conhecido da amostra foi sedimentado
em camaras de contagem, concentrando e distribuindo de modo aleatério as células. O
volume sedimentado dependeu da densidade celular da amostra, bem como da quantidade
de material particulado de origem organica (detritos) e/ou inorganica (sedimentos). A analise
foi feita em microscopio invertido (Zeiss®, modelo 1D-03), por meio de contagem de
transectos e campos visuais aleatérios, ambos com area conhecida. Para cada amostra, foi
contado um transecto transversal e um longitudinal e tantos campos visuais quanto
necessarios, até que a segunda espécie mais abundante de microalgas atingisse um
nimero superior a 300 organismos. Assim, segundo Venrick (1978), este procedimento
consegue reduzir o erro estatistico do método de contagem para cerca de 10%. A

abundancia total das microalgas <20 ym, bem como de cada um dos taxons identificados,
foi expressa em nimero de células por litro (cél. L™).

4.3.2. Biovolume e biomassa de carbono

Para o calculo dos valores de biovolume das microalgas, foram estimados os seus

volumes celulares através do método de aproximagao da forma da célula (Figura 2) a uma
figura geométrica semelhante (HILLEBRAND et al., 1999). Segundo experimentos descritos
por HILLEBRAND & SOMMER (1997), em trés de cada quatro espécies, o erro padréo na
estimativa do biovolume é <5% depois de medidas 20 células. No presente estudo, as
medidas basearam-se em micro-fotografias de 20 a 30 células distintas para cada taxon
analisado. As células fotografadas foram escolhidas aleatoriamente em diferentes amostras
ao longo do estudo.

Para obtencdo das imagens, foi utilizada uma camera fotografica (Olympus CS20)
acoplada a um microscopio Olympus® BX41 e o software de aquisicdo de imagens
(AnalySIS getlT®), previamente calibrado as diferentes objetivas do microscopio usando-se

uma régua micrométrica. Para medir as dimensdes necessarias a obtengéo do biovolume,

s
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as fotografias, com suas respectivas escalas de tamanho, foram processadas no software
de edicdo de imagens Adobe Photoshop® 5.5. Cada espécie analisada foi comparada a
uma ou mais figuras geométricas (Tabela 1) segundo Hillebrand et al. (1999) e Lundholm et
al. (2004) (somente para Pseudo-nitzschia spp.). O biovolume foi entdo calculado para cada
célula fotografada através de férmulas especificas para cada caso (Fig. 2), sendo expresso
como uma média entre todas as células medidas para cada espécie escolhida. Tal escolha

levou em consideracao a representatividade (freqiiéncia de ocorréncia e abundancia) dos

taxons no local de estudo (e.g. Asterionellopsis glacialis, Thalassionema nitzschioide), além

de- géneros potencialmente nocivos (e.g. Dinophysis spp., Pseudo-nitzschia spp.) e
microalgas que podem causar alteragdes troficas durante floragdes devido as suas
dimensées celulares bastante elevadas (Fig. 3).

O taxon Ceratium spp. foi dividido em dois morfotipos para a analise de biovolume: o
morfotipo 1 correspondeu as espécies do tipo C. furca e C. pentagunum e o morfotipo 2,
corresponde as espécies do tipo C. tripos e C. horridum. Ja Coscinodiscus spp. foram
divididos em diferentes classes de tamanho: morfotipo 1, com células <100um, e morfotipo
2, com células >100um. Coscinodiscus wailesii foi considerada a parte por possuir maior

tamanho celular e ser de facil identificacdo nas amostras.

e
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Figura 2 - Formas geométricas, dimensdes medidas e férmulas utilizadas para obtencdo dos
biovolumes. A relagdo de espécies de microalgas analisadas se encontra na Tabela 1. Fontes:

Hillebrand et al. (1999); Lundholm et al. (2004).
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Figura 2 (cont.) - Formas geométricas, dimensdes medidas e formulas utilizadas para obtencédo dos

biovolumes. A relagdo de espécies de microalgas analisadas se encontra na Tabela 1. Fontes:
Hillebrand et al. (1999); Lundholm et al. (2004).




Tabela 1 - Tabela com as espécies de microalgas e suas respectivas formulas para obtencao do
biovolume. As férmulas s&o representadas na Fig. 2.

Espécie Formula

. Dinoflagelados
Alexandrium sp. Esferéide prolato (a)

Ceratium furca Elipsoide (b) + 2 cones (d) + cilindro (e)

s

Dinophysis acuminata Elipsoide (b)

Elipséide (b) + 2 cones (d)
. Gymnodinium cf. catenatum | T Elbsaiga
| Prorocentrum scutellum . EHrEnam .

Prorocentrum minimus Elipsoide (b)

Coscinodiscus grande ' ~_ Cllindro (e)

Cilindro (e)

‘ Cilindro (e) , ,

Prisma eliptico (f)
Cilindro + 2 metades de esfera (g)
AsterionellQi gy,, i ~ Cone (d) 0
1 | ~ Caixa retangular pontiagijda (h)
eudo- sp. 2 ~ Caixaretangular pontiaguda (h)
Pseu’db’-’nitéschiakép.’ 3 T éixa retahgmar ontiagudé’(h/) ’

halasionema nitzchioide |  Caixa retangular (i)




O biovolume médio (um3) para cada espécie foi entdo convertido em uma estimativa
de biomassa de carbono (pg C cél.-1), aplicando-se as formulas descritas em Menden-
Deuer & Lesser (2000), que levam em conta as diferencas entre a composicao bioquimica

das células de grupos de microalgas distintos (Tabela 2).

Tabela 2- Equagbes para obtengdo da biomassa de carbono (pg C cél.”), a partir do
biovolume médio da microalga (um® cél.™"). Fonte: Menden-Deuer & Lesser (2000).

Biomassa de carbono (pg C/cél)

Férmula

Diatomaceas (célula grande k
>2000 ym?)

Diatomaceas (célula pequena
<2000 ym3) Log a+(b * biovolume da cél.)
Dinoflagelados




44. indice de Diversidade Especifica

A partir dos valores de densidade celular das microalgas encontradas em cada
coleta, foi calculado o Indice de Diversidade Especifica, utilizando-se o indice de

diversidade de Shannon-Weaver (1963), através da seguinte férmula:

)

H == pilnp;

sendo: =

H’= Diversidade especifica da amostra (bits/individuos)
S = numero total de espécies

pi=n/N

n = densidade da espécie i

N = densidade total da amostra




Figura 3 - Espécies escolhidas para analise de biovolume. Dinoflagelados: 1. Gymnodinium cf.
catenatum; 2. Prorocentrum scutellum; 3. Dinophysis tripos; 4. Prorocentrum micans;
5. Alexandrium sp.; 6. Dinophysis acuminata; 7. Ceratium spp. (a. morfotipo 1; b. morfotipo 2);
8. Ceratium fusus.




Figura 3 (cont.) - Espécies escolhidas para anélise de biovolume. Diatoméaceas: 1. Pseudo-nitzschia
spp. (a. morfotipo 1; b. morfotipo 2; ¢. morfotipo 3); 2. Coscinodiscus spp. (a. morfotipo 1; b. morfotipo
2), 3. Coscinodiscus wailesii; 4.Thalassionema nitzschioide; 5. Odontella spp.; 6. Asterionellopsis

glacialis; 7.Skeletonema costatum.




RESULTADOS E DISCUSSAO

51. Variaveis Fisicas e Dados Meteorolégicos

Durante o periodo de estudo, que se estendeu do fim do verdo/2010 ao inicio do
inverno/2011, a temperatura da agua variou entre 16°C em agosto/2010 e 29°C em
dezembro/2010, janeiro/2011 e abril/2011, com média de 23°C. A salinidade variou entre 28
em janeiro/2011 e 37 em maio/2010, com média de 32 (Tab. 3). A temperatura do ar oscilou
da mesma forma que a temperatura da agua, com maximo no verso (dezembro/2010 e
janeiro/2011) e minimo no inverno (agosto/2010). A temperatura do ar esteve diretamente
relacionada ao aumento na velocidade dos ventos, por sua vez associado a passagem de
sistemas frontais. Na regido de estudo, a mudanga de temperatura da agua dependente
ainda da variabilidade sazonal no regime de correntes, que trazem aguas mais geladas no
periodo do inverno e aguas mais quentes durante o verdo (ALBERTINI, 2010). Durante as
coletas no presente estudo, a altura de maré oscilou entre 0 m e 1,6 m com maximo e
minimo em 04/03/2011 e 15/04/2011, respectivamente.

Os dados meteorolégicos incluidos neste trabalham vao somente de margo a
outubro/2010, pois apOs este periodo houve um problema técnico com a estacgéo
meteorologica do Centro de Estudos do Mar, que impossibilitou a aquisicéo e o repasse dos
dados. Durante o periodo disponivel, os meses de mar¢o a maio/2010 (verdo-outono)
corresponderam a estagéo chuvosa, sendo que a precipitagdo acumulada neste periodo foi
de 593,8 mm (Fig. 4). J& as menores precipitagdes acumuladas mensais ocorreram em
agosto e setembro/2010, com 89,4 e 89,2 mm, respectivamente, caracterizando a estacdo

seca (inverno) (Fig. 4).




Tabela 3 - Dados ambientais (salinidade, temperatura e maré) medidos durante o periodo de estudo
na Praia de Pontal do Sul, PR *Vaz= vazante; Enc= enchente. Os valores maximos para cada
parémetro estdo destacados em vermelho e os minimos em azul.

Coleta

Data

Estacao

Temperatura

(°C)

Salinidade

Maré*

Alt. de Maré

(m)

1 17/03/2010 verao 25 31 Vaz 0,2
2 31/03/2010 outono 25 33 Enc 0,2
3 16/04/2010  outono 24 31 Vaz 0,1
4 03/05/2010 outono 24 33 Enc 0,3
5 13/05/2010  outono 22 35 Enc 1,5
6 10/06/2010  outono 19,5 33 Alta 1,4
7 25/06/2010  inverno 23 34 Alta 1,4
8 09/07/2010  inverno 22 29 Alta 13
9 22/07/2010  inverno 22 35 Vaz 1.2
10 06/08/2010  inverno 16 35 Alta 123
11 20/08/2010  inverno 20 34 Vaz 1,1
12 03/09/2010  inverno 22 35 Vaz 1,0
13 18/09/2010 primavera 21 33 Vaz 1,1
14 30/09/2010 primavera 24 32 Alta 0,9
15 14/10/2010 primavera 22 30 Enc 1,2
16 29/10/2010 primavera 23 29 Vaz 055
17 25/11/2010 primavera 25 34 Enc 0,6
18 08/12/2010 primavera 28 Sl Enc 0,8
19 24/12/2010 verao 26 33 Enc 0,5
20 07/01/2011 verao 28 28 Enc 0,8
21 21/01/2011 verao 29 32 Vaz 0,6
22 04/02/2011 verao 26 32 Enc 0,9
23 18/02/2011 verao 25 33 Enc 0,5
24 04/03/2011 verao 24 39 Enc 0

25 21/03/2011 outono 26 32 Enc 0,6
26 01/04/2011 outono 24 30 Enc 0,6
27 15/04/2011 outono 28 37 Alta 1,6
28 29/04/2011 outono 24 34 Enc 135
29 13/05/2011 outono 25 35 Alta 1,2
30 26/05/2011 outono 23 36 Vaz 1.5
31 13/06/2011 inverno 21 37 Enc 1,6
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marco abril maio Junho jutho agosto sefembro outubro |
Figura 4 - Precipitacdo acumulada mensal (mm) em Pontal do Sul, Pr, entre margo e
outubro de 2010. Destaque para a estagdo chuvosa (verdo-outono), em vermelho, e
estacdo seca (inverno), em azul.

Nos trés dias que antecederam as coletas, e nos dias de coleta durante o presente
estudo, a maior intensidade de vento ocorreu na coleta de agosto, com velocidade de 8,48
m.s" associada a uma temperatura média do ar de 12°C. No més de marco, entre os dias
16 e 17/03/2010, com 7,66 m.s™ e 7,86 m.s™, ocorreram os outros dois maiores valores de

intensidade de vento. Durante o periodo correspondente ao inverno (junho a

setembro/2010) as menores velocidades de vento foram registradas, sendo que o maior
valor neste periodo foi de 1,08 m.s™ (21/07/2010) e o menor 0,69 m.s™ (02/09/2010) (Fig.
5).
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Figura 5 - Velocidade média do vento a cada 6h em Pontal do Sul, PR, nos trés dias que
antecederam a coleta (em azul) e no dia da coleta (cinza), entre margo e outubro de 2010, com
destaque para as méaximas intensidades em margo e agosto (vermelho) e para as minimas em
setembro (verde). Fonte: Grupo de Fisica Marinha do Centro de Estudos do Mar, UFPR.
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Figura 5 (cont.) - Velocidade média do vento a cada 6h em Pontal do Sul, PR, nos trés dias que
antecederam a coleta (em azul) e no dia da coleta (cinza), entre margo e outubro de 2010, com
destaque para as maximas intensidades em margo e agosto (vermelho) e para as minimas em
setembro (verde). Fonte: Grupo de Fisica Marinha do Centro de Estudos do Mar, UFPR.




3.2, Composicao e abundancia das microalgas

As microalgas encontradas foram classificadas em 78 taxons distintos, abrangendo
52 taxons de diatoméaceas (34 de céntricas e 18 de penadas), 20 de dinoflagelados, dois de
silicoflagelados, além de um taxon nao identificado de fitoflagelado e um de cianoficea. A
maior riqueza de espécies ocorreu no més de maio/2010 com 40 taxons, e a menor em
setembro/2010, com apenas 18 taxons (Tab. 4).

Procopiak et al. (2006), em seu trabalho de reviséo sobre as diatomacea marinhas e
estuarinas ocorrentes no litoral paranaense, especialmente no Complexo Estuarino de
Paranagua (CEP), indicaram que um total de 575 espécies de diatomaceas marinhas e
estuarinas, distribuidas em 152 géneros, ja foi registrado por diversos autores nesta regigo.

A diversidade especifica, segundo o indice de Shannon-Weaver (1949), teve seu

méximo (3,0 bits) em fevereiro/2011 (Tab. 4), com riqueza de 36 taxons (abundancia total =
2,46x10° cél. L™), e o minimo (1,4 bits) em 06 de agosto/2010 (Tab. 4), com riqueza de 19

taxons (4,3 x 10®° cél. L™"). No més de maio, quando foram concomitantemente registradas

as maiores abundancias celulares (max. 1,27x10° cél. L) e riquezas de espécies (max. 40
taxons) durante o presente estudo, o indice de diversidade oscilou entre 2,7 e 2,6 bits (em
03/5/2010 e 13/5/2010, respectivamente). De acordo com Margalef (1976), em
comunidades naturais, os valores numéricos do indice de diversidade de Shannon-Weaver
raramente excedem 5 bits (unidade de medida adimensional) por individuo. Ainda, segundo
0 autor, em comunidades fitoplancténicas, a diversidade, em bits por célula, esta
normalmente entre 1 e 2,5 em aguas costeiras e entre 3,5 e 4,5 em aguas oceanicas. Com
oscilacao entre 1,4 e 3,0 bits, a comunidade da area de estudo é claramente caracterizada
como costeira.

Estudos pioneiros no litoral paranaense registraram 33 taxons distintos em Pontal do
Sul; 21 na Baia de Guaratuba; 10 na Baia de Paranagua e 32 em Caioba (Moreira &
Moreira Filho, 1982), levando os autores a concluir que a comunidade fitoplanctdnica era
mais diversa nos ambientes adjacentes a entrada de grandes baias, que recebem
diretamente a influéncia do regime de marés e o aporte de aguas continentais, como é o

caso do presente estudo.
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Tabela 4 - indice de diversidade segundo Shannon-Weaver (1949) e riqueza de espécies
(nimero de taxons) por coleta. As maximas e minimas estdo em destaque (vermelho e azul,

respectivamente).

Data das Coletas Riqueza (n° de espécies) Indice de Diversidade
17/03/2010 25 2381
31/03/2010 27 2,414
16/04/2010 30 2,568
03/05/2010 40 2,676
13/05/2010 il 2556
10/06/2010 34 2,69
25/06/2010 26 2,326
09/07/2010 22 1,978
22/07/2010 21 2,536
06/08/2010 19 1,392
20/08/2010 24 2:305
03/09/2010 18 2,471
18/09/2010 21 1,957
30/09/2010 27 2,355
14/10/2010 25 2,39
29/10/2010 26 2,213
25/11/2010 20 fe557:
08/12/2010 29 2,335
24/12/2010 25 2,677,
07/01/2011 37 2,897
21/01/2011 33 2532

‘ 04/02/2011 36 2,957
18/02/2011 27 ey
04/03/2011 26 1,667
21/03/2011 28 1,947
01/04/2011 23 2,064
15/04/2011 38 2,228
29/04/2011 29 2,649
13/05/2011 24 2,124
26/05/2011 30 2,212
13/06/2011 23 2:108

Em estudo realizado entre janeiro e dezembro de 1980 por Moreira & Moreira Filho
(1982) no Balnedrio de Caioba, Parana, foram determinados 289 taxons dentre espécies,
variedades e formas, distribuidos em 86 géneros. Na analise quantitativa dos taxons
especificos destacaram-se: Thalassionema nitzschioide, abundante em 11 dos 12 meses

(23 estagbes de coleta); Skeletonema costatum, abundante em 10 meses (17 estagdes);

Thalassiotrhix frauenfeldii, abundante em 8 meses (10 estagles) e Asterionellopsis glacialis,
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abundante em 6 meses (11 estacdes). Quanto aos valores quantitativos, o maior nimero de
individuos foi registrado no periodo entre novembro e margo, onde a temperatura da agua
apresentou variagdo entre 25°C e 28°C. A menor concentragdo de individuos foi observada
no periodo de junho a setembro, quando a temperatura da agua esteve ente 19°C e 20°C.
O maior numero de individuos foi constatado no més de margo e 0 menor no més de junho.
O autor comparou os resultados desta pesquisa com trabalhos anteriores realizados em
Pontal do Sul, Baia de Guaratuba e Baia de Paranagua, afirmando que Asterionellopis
glacialis e Thalassionema nitzschioide sdo abundantes nos quatro locais.

No presente estudo, o periodo de maior abundancia total no microfitoplancton
ocorreu no final de verdo — inicio do outono/2010, entre margo e inicio de junho, com
maximo de 1,27 x 10° cél.L™" em 03/05/2010 (Fig. 6). Isto se deveu principalmente a elevada
abundancia das diatomaceas, que representaram até 99,3% da abundancia total em
13/05/2010 (Fig. 5). Segundo Grassi (ndo publicado), em estudo realizado simultaneamente
com este, as maiores abundancias de copépodes (1874 ind. m™) se deram no més de
abril/2010, justamente no periodo de maior densidade celular de microalgas. Entretanto, o
periodo de menor abundancia celular do fitoplancton, que ocorreu no dia 14/10/2010, foi
diferente daquele em que se registrou a menor abundancia total do zooplancton, que

ocorreu no més de julho/2010, com 188 ind.m™ (GRASSI, nao publicado), quando a

abundancia celular das microalgas foi de 1,7x10* cél.L". Relacdes entre as abundancias de

fito- e zooplancton, portanto, parecem ser um pouco mais complexas principalmente em
fungéo da composicéo de espécies em ambos os compartimentos ecoldgicos. O estudo de
grupos funcionais, incluindo de diferentes classes de tamanho e biovolume, conforme
abordado mais adiante na Segéo 5.4, podem ser mais relevantes ecologicamente.

A menor densidade celular das diatomaceas também ocorreu na primavera/2010,
com 1,6x10° cél.L™' em 14/10/2010, ainda assim representando 95,4% da abundancia total.
Ja a menor abundéancia relativa das diatomaceas ocorreu no fim do verdo/2011, quando
este grupo contribuiu com apenas 25,4% da abundancia total (Fig. 5). Neste mesmo
periodo, foi registrada a maior abundancia relativa de dinoflagelados do estudo, com uma
representatividade de 73,1% em 04/03/2011 (Fig. 6), quando Ceratium fusus formou uma
floragdo e representou sozinho 61% da abundancia total. Segundo Brandini e Fernandes
(1996) esta espécie é tipicamente carregada pela Corrente do Brasil, que em seu trajeto
para o sul, mistura-se com aguas de origem costeira mais frias e de baixa salinidade. O
resultado & a ATA caracterizada por temperaturas maiores que 20°C e salinidades acima de
36, ao largo do Sudeste brasileiro (SILVEIRA et al., 2000). A Corrente do Brasil contribui
para a ressurgéncia que ocorre no sudeste brasileiro, devido a sua circulagio no sentindo

horario que “empurra” a agua fria ressurgida para as regides rasas. Assim, ha penetracéo
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de massas da ACAS (Agua Central do Atlantico Sul), comum nos meses de verdo
(SILVEIRA et al., 2000).

B Penadas # Céntricas Dinoflagelados ® Abundéancia Relativa Diatomaceas Abundéncia Relativa Dinoflagelados
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Figura 6 - Abundancia absoluta (cél.L-1) dos principais grupos morfo-taxondmicos de microalgas ao
longo do ano e abundéancia relativa (% da abundancia total) dos dois principais grupos: « diatomaceas

e'o dinoflagelados.

Dentre os taxons mais freqlientes, as diatomaceas Coscinodiscus spp., Cyclotella
spp. e Thalassionema nitzschioides ocorreram em 90% das amostras, ou seja, estiveram
presentes em 28 das 31 coletas. Asterionellopsis glacialis esteve presente em 87% das
amostras, seguida por Chaefoceros spp., com freqiiéncia de 77%. Todos os outros taxons
tiveram freqliéncia inferior a 75% (Tab. 5). O dominio de algumas espécies de diatomaceas
¢ esperado na zona de arrebentacdo de praias arenosas, ja que estas microalgas
apresentam comportamento e adaptagdes fisioldgicas que lhes conferem vantagens sobre
as demais frente as condigbes de elevada instabilidade ambiental caracteristicas destes
ambientes. Assim, a turbuléncia na coluna de agua parece constituir um dos principais
fatores determinantes do sucesso das diatomaceas na zona de arrebentacdo (RIBEIRO,
1996).

Devido as suas elevadas abundancias e freqiiéncias de ocorréncia, as diatomaceas
Asterionellopsis glacialis (max. 1,7 x 10° cel. L™"), Chaetoceros spp. (max. 3,7 x 10° cel. L),
Coscinodiscus spp. (max. 0,6 x 10° cel. L™") e Thalassionema nitzschioides (max. 1,3 x 10°
cel. L™") foram consideradas como as espécies dominantes no presente estudo (Tab. 6).

Juntas, estas diatomaceas foram responsaveis por 5,7 a 70,5% da abundancia total,

dependendo da época de coleta (Fig. 7). Dentre estas, A. glacialis e T. nitzschioides ja

haviam sido reportadas como as espécies mais abundantes no mesmo local. A dominancia
de T. nitzschioide foi, inclusive, relacionada ao periodo chuvoso na baia de Paranagua.
(BRANDINI & THAMM, 1994; REZENDE & BRANDINI, 1997).
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Tabela 6 - Principais espécies caracterizadas pela freqéncia e abundancia celular (abundancia
relativa ao nimero total de células).

Maxima Densidade Abundancia Freaiiéncia
Celular (cél.L") Relativa q

Asterionellopsis . f ~ . o

Chaetoceros spp. 367.500 57,98%

Coscinodiscus spp. 10,02% ,

Thalassionema o
nitzschioides 127.468 52,33%

W Asterionellopsis glacialis OChaetoceros spp. B Coscinodiscus spp.
700.000 - m Coscinodiscus wailesi B Thalassionema nitzschioides e Abundéncia Relativa

600.000

500.000

400.000

dancia Relativa (%)
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Figura 7 - Abundéancia absoluta (células L-1) e relativa (% da abundancia total) dos principais taxons
de microalgas na Praia de Pontal do Sul entre 2010 e 2011.

5.3. Microalgas Potencialmente Nocivas

Mafra et al. (2006), seguindo a lista de espécies de microalgas nocivas da

Intergovernmental Oceanographic Commission da UNESCO (IOC, 2003), classificou como

principais espécies produtoras de toxinas na regido do CEP, a diatomacea Pseudo-nitzschia
spp., os dinoflagelados Gymnodinium catenatum, e Dinophysis acuminata. Além destes, o
dinoflagelado Prorocentrum minimum foi destacado pela capacidade de causar danos a
organismos marinhos, Diversaé floracdes desta espécie foram documentadas em areas
afetadas por descargas de agua doce e/o nutrientes de origem antropogénicas (SMAYDA,
1990; BURNS et al., 2000). Segundo Glibert et al. (2001) a eutrofizagéo nas areas costeiras,
podem estar contribuindo para o aumento na ocorréncia de floragdes desse dinoglagelado,
devido as alteragbes nas quantidades e na composicdo dos nutrientes. Alteracbes na
composigdo e morte das células especializadas do sistema imunolégico de moluscos foram
provocadas por P. minimum (HEGARET; WIKFORS, 2005), confirmando a nocividade para




organismos filtradores. Segundo IOC (2003), algumas cepas cultivadas excretaram
substancias toxicas para nauplios de Artemia.

Outros taxons citados pelo autor dentre as espécies listadas pela I0C-UNESCO,
foram Chattonella spp., Phaeocystis spp., Heterosigma akashiwo, assim como
Trichodesmium erythraeum e Coscinodiscus wailesii, todos com elevada importancia
ecoldgica local e/ou potencial para formar floragées nocivas (MAFRA et al., 2006). Devido a
influéncia das correntes de maré que ocorrem entre o estuario e a praia, muitos desses
organismos podem ser carregados para a zona de arrebentagdo adjacente, objeto do
presente estudo.

Dentre as microalgas consideradas como potencialmente nocivas no presente
estudo, ocorreram em baixas densidades celulares (Fig. 8) os dinoflagelados Gymnodinium
cf. catenatum (max. 2,3 x 10° cel. L"), Dinophysis acuminata (max. 1,5 x 10° cel. L), D.

caudata (max. 0,3 x 10° cel. L"), Alexandrium spp. (max. 24,8 x 10° cel. L"), Prorocentrum

minimum (max. 2,3 x 10° cel. L"), P. micans (max. 15,2 x 10° cel. L") e Cochlodinium cf.

polykrikoides (max. 6,2 x 10° cel. L) e, geralmente, por periodos restritos (Tab. 5). Os
dinoflagelados comp&em o grupo com maior variedade de espécies toxicas, com destaque
para os produtores de toxinas diarréicas (DSP — Diarrhetic Shellfish Poisoning), como D.
acuminata, e de toxinas paralisantes (PSP — Paralytic Shellfish Poisoning), como G.
catenatum e Alexandrium spp. O dinoflagelado Gymnodinium cf. catenatum néo teve sua
identificag@o confirmada, pois ndo foram encontradas células formando cadeias tipicas da
espécie. Apesar disto, a semelhanga morfolégica e de tamanho entre as poucas células
encontradas no presente estudo e aquelas tipicamente descritas para a espécie ndo permite
descartar a ocorréncia deste dinoflagelado, ja registrado anteriormente no CEP (MAFRA et
al., 2006), na Praia de Pontal do Sul. A freqiiéncia de células solitarias é rara em ambiente
natural, mas quando isso ocorre pode dificultar a identificacdo da espécie. Quando solitarias,
células de G. catenatum podem ser confundidas com outros taxons, tais como a espécie
nao toxica Gyrodinium impudicum Fraga et Bravo (FRAGA et al., 1995), o que no pareceu
ser 0 caso no presente estudo. Com excec¢do de P. micans e Cochlodinium cf. polykrikoides,
0 potencial nocivo das demais  espécies ja havia sido considerado na regido do CEP
(MAFRA et al., 2006). Cochlodinium polykrikoides € uma espécie conhecida pela formagao
de maré vermelha, associada a extensas mortandade de peixes e grandes perdas
econdmicas em aguas japonesas e coreanas (IOC-UNESCO). Prorocentrum micans, apesar
de ser usualmente classificado como n&o-nocivo, provavelmente tenha a capacidade de
excretar substancias que inibem o crescimento de diatomaceas, e tenha ainda causado
mortandades de mexilhdes em Portugal e na Africa do Sul por deplecédo de oxigénio durante
floragdes (FAUST & GULLEDGE, 2002).




® Alexandrium sp. & Dinophysis acuminata @ Cochlodinium cf. polykrikoides
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Figura 8 - Abundancia absoluta (ceI.L'1) e relativa (em % de representatividade da abundancia total)
das principais espécies de dinoflagelados potencialmente nocivos em Pontal do Sul/PR, entre
margo/2010 e junho/2011: Dinophysis acuminata, D. caudata, Alexadrium sp., Gymnodinium cf.
catenatum, Prorocentrum scutellum, P. mininum, P. micans e Coclodinium cf. polykrikoides.

Apesar da abundancia de dinoflagelados potencialmente nocivos ter sido maior no
final do veréo / inicio do outono (Fig. 8), este grupo de microalgas teve uma elevada
contribuigdo para a abundancia total somente em uma Unica oportunidade, em 04/03/2011,
quando 73% das células contadas eram de dinoflagelados, na maior parte Ceratium fusus
(61% da abundancia total). Esta espécie, apesar de ndo produzir toxinas, quando em
grandes quantidades esta associada a deplecdo de oxigénio (VERITY, 2010), além de
causar danos a outros organismos especialmente devido ao seu grande biovolume (6,4 x
10* pm? cel.™), conforme discutido mais adiante na Secao 5.4.

Em outras ocasibes, a contribuigdo dos dinoflagelados para o nimero total de células
nédo ultrapassou 13% (Fig. 8). As densidades celulares registradas foram, na maioria dos
casos, insuficientes para causarem danos a outros organismos (NATIONAL MARINE
BIOTOXIN MANAGEMENT PLAN, 1996). Entretanto, além da floracdo de C. fusus em
04/03/2011, o dinoflagelado toxico D. acuminata apresentou densidades superiores a 1.000
cél. L' em amostras dos meses de setembro e dezembro/2010 (1.569 e 1.177 cél. L,
respectivamente), abundancias. estas possivelmente suficientes para o acumulo de
concentragGes alarmantes de toxinas diarréicas em mexilhées (M.D.Guiry, com. pess. em
GUIRY& GUIRY, 2011). Assim, mesmo em densidades celularesaparentemente baixas, &

extremamente importante um monitoramento continuo das espécies nocivas de

dinoflagelados indicadas no presente estudo.

Conforme relatado acima, o grupo de dinoflagelados potencialmente nocivos
apresentou uma sazonalidade bem demarcada, tendo sido mais abundantes entre o fim do
veréo e inicio do outono em ambos os anos estudados. Ja nos meses de inverno, foram

reportadas as menores densidades celulares (Fig. 8), responsaveis por < 25% da
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abundancia total do microfitoplancton. Ainda neste mesmo periodo, em duas ocasides
(22/07/2010 e 06/08/2010) nao foi encontrado nenhum organismo pertencente a este grupo
nas amostras analisadas. Nos meses de inverno, como ja visto, houve maior incidéncia de
ventos fortes, provavelmente explicando a virtual auséncia destes organismos na zona de
arrebentagdo. Os dinoflagelados, que se sobressaem em situagbes de estabilidade
(estratificacdo) na coluna d’agua, tendem a apresentar menor densidades celulares em
situacoes de turbuléncia mais intensa.

Outro grupo de microalgas com espécies potencialmente nocivas que esteve
presente na zona de arrebentacéo da praia de Pontal do Sul durante este estudo foi o das
diatomaceas. As espécies Asterionellopsis glacialis, Coscinodiscus wailesii, Cerataulina
pelagica, Cylindrotheca closterium e Skeletonema costatum, além de possivelmente
algumas espécies nao-identificadas dos géneros Coscinodiscus, Chaetoceros e
Leptocilindrus, ocorreram no presente estudo e foram apontadas por Procopiak et al. (2006)
como potencialmente nocivas para a regido do CEP. Os possiveis efeitos prejudiciais destas
diatomaceas vao desde injurias mecéanicas a organismos filtradores, alteracdo da cor da
agua, até deplecéo de oxigénio e anoxia. Importante ressaltar que tais efeitos devem se
manifestar somente durante eventos de floragdes intensas, o que nao foi verificado no
presente estudo. Algumas espécies de diatomaceas listadas no estudo de Procopiak et al.
(2006) foram novos registros para a costa do Parana, como Bellerochea horologicales,
Biremis circumtexta, Gyrosigma macrum, Licmophora remulus, Nitzschia behrei, Pseudo-
nitzschia calliantha, Pseudo-nitzschia multisseries e Thalassiosira subtilis var. maxima,
sendo que algumas, apesar de n&o serem identificadas, podem estar presente no local de
estudo (e. g. P. calliantha).

Além destas, a diatomacea Pseudo-nitzschia spp., que ja teve as espécies P.
australis, P. calliantha, P. linea, P. multiseries, P. pungens e P. complexo delicatissima
relatada por outros estudos no litoral do Parana (MOREIRA FILHO et al., 1990;
FERNANDES, 1992; FERNANDES; BRANDINI, 2004; MAFRA; FERNANDES;
PROENCA, 2006; FERNANDES; BRANDINI, 2010 apud CAVALCANTE, 2011), esteve
presente em 71% das amostras na presente investigagdo, por vezes em densidades
celulares relativamente elevadas, principaimente nos meses de outono (max. 0,25 x 10°
cel.L" em 03/05/2010) (Fig. 9). Este género é considerado potencialmente toxico pela
capacidade de algumas espécies em produzir o acido domodico, toxina causadora do
envenenamento amnésico (ASP—-Amnesic Shellfish Poisoning) em humanos e na fauna
marinha. A identificacdo em nivel de espécie utilizando somente microscopia Optica é
extremamente complicada. Desta forma, as células de Pseudo-nitzschia encontradas foram
agrupadas em morfotipos, a exemplo do que é usualmente realizado em programas de

monitoramento e estudos de dinamica populacional deste género (ANDERSON et al., 2001).

o
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O monitoramento de microalgas nocivas e ficotoxinas realizado na regiso costeira do
litoral de Santa Catarina (vide descrigdo do programa mais abaixo) & pioneiro no Brasil. Ele
€ baseado no plano de monitoramento da Nova Zelandia, no qual um estado de alerta é
dado com a presenga Pseudo-nitzschia compondo mais de 50% do fitoplancton total ou
acima de 50.000 céls.L™". Mas é a detecgcdo do acido domoico no tecido dos moluscos
cultivados, cujo limite maximo é de 20 mg AD/kg de carne do molusco, que dispara um outro
nivel de seguranga, com a proibicdo do consumo e da comercializagdo dos bivalves
(EPAGRI, 2010). No Parana, Mafra, Fernandes e Proenga (2006) apresentaram bases para
o monitoramento de ficotoxinas na Baia de Paranagua, baseando-se em estudos do
fitoplancton, de toxicidade e dados da literatura. Para Pseudo-nitzschia, os autores
supracitados definiram nivel de alerta para densidades celulares acima de 50.000 céls.L™,
nivel de risco para 100.000 céls.L™. Em relacao & toxina, foi proposto o limite regulatério de
20 pg de AD por grama de carne de molusco para interrupgdo das atividades comerciais de
moluscos até a completa depuragdo da toxina, seguindo as regulamentacées de outros
paises (ANDERSON et al., 2001 ).

No presente estudo, as células foram separadas visualmente em trés morfotipos —
dois concordantes com os complexos P. pungens/P. multiseries e P. delicatissimal
calliantha, descritos em CAVALCANTE et al. (2011), e um morfotipo de dimensdes celulares
intermediarias. No estudo Resende e Brandini (1997), para o mesmo local, a concentracso
das espécies da segdo Pseudo-nitzschia foi maior no periodo de outono/inverno de 1988.
Pela abundancia, freqiéncia de ocorréncia e potencial téxico, este deve ser um dos
principais géneros a serem considerados em monitoramentos de fitoplancton na regiso.
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Figura 9 - Abundéncia absoluta (cel.L-1) e relativa (em % de representatividade da abundancia total)
das principais espécies de diatomaceas potencialmente nocivas em Pontal do Sul, entre mar¢o/2010
€ junho/2011.




5.4. Biovolume e Biomassa de Carbono

O ndmero de individuos (densidade celular) € uma medida satisfatdria da abundancia
da comunidade fitoplancténica, porém valoriza demasiadamente a importancia de
organismos pequenos e n&o potencializa a grande importancia ecolégica dos organismos
maiores como principais contribuintes para composigcdo da biomassa fitoplancténica
(LUCAS, 2002).

Desta forma, em conjunto com a densidade celular, o método do volume celular
(biovolume), bem como sua conversdo em biomassa, foram escolhidos para expressar
alternativamente a abundancia do fitoplancton no presente estudo. Estas medidas de
abundancia sdo especialmente relevantes em ambientes onde ha uma grande diversidade
de microalgas com tamanhos celulares contrastantes, como é o caso de ambientes que
sofrem a agéo de correntes e ondas, tais como as praias/zonas de arrebentacdo (LYAHK,
2007). No entanto, existe uma grande dificuldade para comparacio dessas medidas com
outros estudos. Isso ocorre porque muitos autores preferem expressar a biomassa
fitoplancténica com base em concentragdes de clorofila-a, que é um método mais simples,
porém menos confiavel, ja que existe na agua, principalmente em areas adjacentes a
estuarios e manguezais, uma variedade de outros residuos vegetais além das células

fitoplanctonicas.

Os valores maximos de biovolume chegaram a 299 mm? L™ em 03/05/2010, com um

segundo pico de 118 mm? L™ registrado em 18/02/2011. Todos os outros valores foram
menores do que 100 mm? L™, ou um tergo do maior valor registrado (Tab. 7). Os maiores
valores foram geralmente registrados no fim do verdo e inicio do outono de 2010,
principalmente associado a presenca de grandes diatomaceas, que neste periodo
representaram entre 96% a 99% da abundancia total. Apesar da maior abundancia, (em
numero de células) de diatomaceas penadas nesse periodo, as céntricas foram
responsaveis pelos elevados valores de biovolume total devido aos seus maiores tamanhos
celulares, principalmente as células de Coscinodiscus spp. Esse periodo € comumente
associado & passagem pelo local de frentes frias vindas do sul, gerando turbuléncia pela
incidéncia de ondas de elevada energia associadas a ventos fortes (REZENDE &
BRANDINI, 1997), o que ultimamente favorece o acimulo e a produtividade de grandes
diatomaceas junto a costa (BROWN & MCLACHLAN, 1990), conforme discutido a seguir.
Uma grande propor¢cdo da comunidade de diatomaceas vive em contato com o
sedimento. Como o incremento de ondas durante tempestades causa um grande disturbio
no sedimento e expande a zona de surf em dire¢do ao mar, uma grande proporgio da
populagdo de diatomaceas bénticas entra na coluna d’agua (TALBOT & BATE, 1990).

Conseqiientemente, um enriquecimento e o subsequiente acimulo de diatomaceas ocorrem
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durante e imediatamente depois de condigdes de alta energia de ondas. Durante tempo
calmo, em épocas de baixa agdo de ventos e ondas, grande parte da populacao de
diatomaceas pode até ser removida da zona de surf e acumulada em areas mais distantes
da costa (TALBOT & BATE, 1990).

No periodo de margo a junho/2010, o biovolume e a abundancia celular tiveram
valores bastante altos, contrastando com o periodo entre os meses de agosto e
outubro/2010, onde ocorreu os maiores valores de biovolume médio (3,46 mm? cél.L™" em
20/08/2010), porém a abundancia foi baixa (com no maximo 2,7 x 10% cél.L™" na mesma
data). A provavel causa deste contraste ¢ a presenca de células com alto biovolume, como o
caso de Coscinodiscus wailesii, Coscinodiscus spp. e Ceratium fusus, presentes nesse
periodo. Ja as altas abundéancias do primeiro semestre de 2010 se deu pela presenca de
Asterionellopsis glacialis, Thalassionema nitzschioide, Pseudo-nitzschia morfotipo
1 e outras diatomaceas pequenas.

O valor minimo de biovolume total, 0,21 mm?® L™, foi calculado em 13 de maio de
2011, curiosamente na mesma época em que o pico maximo de biovolume do ano anterior
foi registrado. Outros valores reduzidos de biovolume total foram registrados ao longo do
outono de 2011 e durante o periodo de final de primavera de 2010 e inicio do verdo de
2011. Esses baixos valores foram ocasionados provavelmente por uma maior abundancia
de células pequenas, pois os valores minimos de densidade celular ndo correspondem a
esta data, porém o biovolume médio, neste mesmo periodo tem o seu menor indice. Sabe-
se que grandes diatomaceas atingem menores produtividades em ambientes com pouca
turbuléncia (RORIG et al., 1997), geralmente presentes durante a primavera e verao na
regido de estudo (PROCOPIAK, 2006). Entretanto, devido a falta de dados meteorolégicos
nos periodos em que os menores valores de biovolume total foram estimados, ndo se pode
afirmar ao certo quais foram as condigées meteorolégicas associadas a estes eventos.

Em estudo realizado no Canal da Passagem - Vitéria (ES), Figueiredo (2000)
verificou valores oscilando entre 0,02 e 30,9 mm3 L. Ja em sistemas estuarinos, como na
Lagoa dos Patos (RS), Bergesch & Odebrecht (1997) obtiveram valores entre 0,79 e 82,6
mm? L. Assim, os valores encontrados na praia de Pontal do Sul (PR), podem ser
considerados altos quando comparados aos valores maximos observados nos estuarios
acima citados. Isto provavelmente se deve a melhor adaptagdo de células maiores,
principalmente diatomaceas, na zona de arrebentacéo de praias arenosas.

Ja em relacéo ao contelido de carbono, o maior valor foi registrado em 10/06/2010,
com 266 pg L. Os principais picos de contetido de carbono estdo nos meses referentes ao
outono de 2010. A relagéo entre a biomassa e o biovolume foi bastante oscilante, isso se
deve aos diferentes tamanhos de células, como nem todas as classes de tamanho foram

abrangidas no estudo, essa oscilagdo é explicada pela presenca de determinadas espécies.
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Por exemplo, no més de setembro/2010 (03/09) ocorreu a menor relacdo
biomassa/biovolume, provavelmente, gragas a grande quantidade de espécies de pequenas

diatomaceas, como Asterionellopsis glacialis e Thalassionema nitzschioide.

Tabela 7- Valores calculados de biovolume e biomassa fitoplancténica entre marco/2010 e
junho/2011 na Praia de Pontal do Sul, PR.

Data Densida’de_1 Contetudo de Biovolume Bjoyolume
Celular (cél.L) Carbono (mg) (mm?®) Médio (mm?)
| 13/05/2010 | 381620 | 236919 | 60 [ 00285 |
09/07/2010
22/07/2010 |  38.829
06/08/2010 | 186.692
20/08/2010 | 27.062
03/09/2010 7.844
18/09/2010
30/09/2010

1411012010 3571
S e
08/12/2010
24/12/2010] 10697 | L s o

21/012011] 161982 | 24321 | o Bhee
18/02/2011| 110603 | 93933 | oigen
87
210032011 | 260035 | 37672 | 39 | 00150

010412011
T5a201 | seasr | 7sss |12 | o0si0 |
2010412011
1310572011
2610572011
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5.5. Relacdo entre os dados abidticos e a composicdo e abundancia das

microalgas

Foi observada, durante o presente estudo, uma relagdo inversa entre salinidade e
temperatura da agua (Fig. 10), visto que os meses mais quentes do ano s&do também
aqueles em que ocorrem os maiores indices de precipitagdo pluviométrica,
conseqientemente diminuindo a salinidade nas aguas costeiras. Ndo houve, entretanto,
uma correlagéo significativa dos fatores abiéticos medidos (salinidade, temperatura da agua
e altura de maré, com a abundancia total ou de algum grupo especifico de microalgas (r* =
0,0005-0,094). Em zonas de arrebentacgéo, o regime de ventos tem sido apontado como um
dos principais agentes mediadores das mudangas estruturais na comunidade fitoplancténica
(LEWIN & SCHAEFFER, 1983 apud REZENDE & BRANDINI, 1997), possivelmente

explicando a auséncia de correlagdo com os dados abidticos medidos no presente estudo.
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Figura 10 - Variagdo da salinidade e temperatura da agua, e abundancia absoluta (cél.L-1) dos
principais grupos (dinoflagelados, diatomaceas céntricas e penadas) de microalgas na Praia de
Pontal do Sul, PR, entre 2010 e 2011.
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Também nao foi encontrada na zona de arrebentacdo da praia de Pontal do Sul
nenhuma correlagdo entre a dominancia de determinados grupos morfo taxondmicos de
microalgas e os fatores abi6ticos medidos, tais como salinidade e temperatura da agua. A
dominancia de diatoméaceas céntricas sobre as penadas, revelada por um aumento na
relagéo céntricas/penadas (Fig. 11), foi mais evidente nos periodos de primavera (setembro
e outubro/2010) e verdo (margo/2011), principalmente na coleta do dia 14/10/2010. Nesta
ocasiao foi a auséncia de diatomaceas penadas, e ndo a abundancia de céntricas, que fez
com que o indice tivesse seu pico maximo. Por outro lado, as diatomaceas penadas, grupo
com diversas espécies bénticas, foram mais representativas no inverno e outono, quando

condi¢Ges de maior turbuléncia da agua favorecem a ocorréncia esporadica destas

microalgas no plancton.
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Uma maior adaptabilidade dos dinoflagelados as condigbes ambientais vigentes
durante a primavera e verdo foi evidenciada pelo aumento na razdo
dinoflagelados/diatoméaceas neste periodo, principalmente no dia 21/03/2011, onde ocorreu
uma florag&o de Ceratium fusus (Fig. 11). De acordo com Margalef (1978), os dinoflagelados
s&o capazes de controlar a sua flutuabilidade através dos flagelos diminuindo assim a
sua taxa de sedimentag&o, apresentando um melhor desempenho competitivo quando a
coluna d’'agua est estratificada (HARRIS, 1986).
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Figura 11 - RazGes entre as abundancias absolutas de dinoflagelado/diatomaceas (colunas claras)
em relagdo aos fatores abidticos (salinidade e temperatura da agua) observados em Pontal do Sul,
PR, entre 2010 e 2011.

Durante o inverno, espécies de microalgas bénticas, tais como Actynopthycus sp.,
Coscinodiscus centralis, Diploneis sp., Navicula spp., Odontella sp.e Pleurosigma sp.,
ocorreram esporadicamente no local de estudo. Além destas, Paralia sulcata e Cyclotella
spp. estiveram presentes em todas as amostras durante este periodo (Tab. 4).

Segundo Fernandes (1992, apud BRANDINI & FERNANDES, 1996), além de
ressuspender nutrientes do fundo, a turbuléncia gerada por ventos fortes durante o inverno
pode também aumentar a densidade de diatomaceas em areas da costa adjacente a Baia
de Paranagua, com uma significante contribuicio de espécies bénticas, o que foi verificado
no presente estudo. Segundo estudo de Moura et al, (2007), realizado em Pernambuco,
estas espécies também estiveram presentes com maior freqiiéncia no inverno. A ocorréncia
de microalgas bénticas no plancton da zona de arrebentagio de praias costeiras &, portanto,
esperada, e serve
como um bioindicador de periodos ou locais de maior energia de ondas incidentes, comuns
neste periodo.

Brandini & Fernandes (1996), num estudo realizado na Baia de Paranaguéa, PR,

notaram a dominéncia das diatoméaceas Navicula sp. Melosira sp., Coscinosdiscus sp,

Thalassiosira sp., Cylindrotheca closterium, Licmophora sp., Nitzschia aff. longissima e

tomparature 200V et e




Pleurosigma sp. durante periodos chuvosos do verao, sugerindo que a produgdo da

comunidade € controlada principalmente pela temperatura. No presente estudo, as
diatomaceas Coscinodiscus spp.e Pleurosigma sp. (100% de ocorréncia durante os meses
de ver&o), Navicula sp. (90%) e C. closterium (80% de ocorréncia), apesar de n&o serem as
mais abundantes, foram as de maior frequéncia nos meses de verdo. Além disto, a
diatomacea Melosira sp. foi registrada somente nesse periodo durante o presente estudo. A
presenca desta associagéo de diatomaceas pode, portanto, ser utilizada como indicadora de

condi¢es tipicas de ver&o no local de estudo.
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6.  CONCLUSOES E CONSIDERAGCOES FINAIS

. A comunidade fitoplanctonica no local de estudo tende a ser mais abundante
e diversa nos meses de verdo e outono. O biovolume total também acompanhou este
padrdo, sugerindo que a produgdo da comunidade é estimulada em periodos de
temperaturas mais altas, maiores pluviosidade (outono) e maior turbuléncia causada pela
entrada mais frequente de sistemas frontais (frentes frias);

. A turbuléncia na coluna d'agua, gerada pelos ventos mais intensos durante a
passagem de frentes frias, tem influéncia direta, principalmente sobre as diatomaceas, que
se mostraram bem adaptadas a zona de arrebentacdo da Praia de Pontal do Sul;

. A densidade celular de dinoflagelados tende a ser maior na estagdo chuvosa
e de maior estabilidade na coluna d'adgua (verdo), do que na estacdo seca e de maior
turbuléncia na agua (inverno);

) Medidas de biovolume e biomassa devem ser preferencialmente utilizadas
para se expressar a abundancia do fitoplancton na zona de arrebentagdo de praias
arenosas, ja que densidades celulares nem sempre refletem a grande contribuicio de
biomassa das diatomaceas de grande porte;

. Algumas espécies podem ser indicadoras de condigbes tipicas das estacées
do ano, como Melosira sp., tipica de verdo, e Paralia sulcata e Pleurosigma spp.,
indicadoras de condi¢des normais de inverno na regiéo;

. Apesar de n&o apresentarem uma grande densidade celular, as microalgas
potencialmente nocivas estdo presentes na Praia de Pontal do Sul/PR, logo, um
monitoramento continuo deve ser realizado, dado que toxinas produzidas por estas
microalgas podem se acumular ao longo da cadeia trofica, principamente em organismos da
meio-fauna, como moluscos bivalves;

. Monitoramentos continuos do fitoplancton devem ser aplicados, ndo somente
nas baias paranaenses, mas também nas praias adjacente, j& que o consumo de

organismos contaminados representa também um risco a satde publica.
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