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RESUMO 

 

A biomassa e a composição da comunidade fitoplanctônica foram investigadas na plataforma 

continental do Atlântico Equatorial Sudoeste (Ceará, NE Brasil), uma região influenciada pelo 

clima semiárido e dominada por recifes de coral, além disso é caracterizada pelo intenso 

processo hidrodinâmico, baixo aporte de nutrientes, temperaturas altas e constantes e ausência 

de ressurgência. As amostras para pigmentos marcadores e nutrientes inorgânicos dissolvidos 

(fosfato, silicato e nitrogênio inorgânico dissolvido-NID) foram coletadas no período seco de 

2019 na subsuperfície (0,15 m) e em uma segunda profundidade (8-14 m) equivalente à metade 

da profundidade total de cada uma das dez estações. Também foram obtidos dados de oxigênio 

dissolvido, transparência da água, profundidade e perfis verticais de temperatura e salinidade. 

A identificação e quantificação dos pigmentos deram-se por meio da análise de Cromatografia 

Líquida de Alta Eficiência (HPLC) e os dados foram processados pelo CHEMTAX, um 

programa de taxonomia química que visa quantificar a contribuição de cada grupo para as 

concentrações de clorofila a total. A assembleia mostrou-se diversa e incluiu os seguintes 

grupos: diatomáceas tipo-1, diatomáceas tipo-2, Synechococcus, Prochlorococcus, haptófitas, 

flagelados verdes, dinoflagelados e criptófitas. A área apresentou baixa biomassa (média 0,36 

± 0,15 mg.m-3), porém valores maiores foram observados próximos a alguns recifes. As 

diatomáceas (38,2%; 14,5 a 66,6%), picocianobactérias (28,5%; 15 a 54,4%) e haptófitas 

(24,5%; 11,2 a 41,9%) foram os principais componentes da biomassa e também se destacaram 

pela alta variação nos valores de contribuição relativa entre as amostras. As picocianobactérias 

e as haptófitas, que pertencem as frações pico e nano, respectivamente, contribuíram com mais 

da metade da biomassa total (53%). A temperatura (média 27,8 ± 0,05°C) e a salinidade (média 

36,3 ± 0,14) apresentaram pequenas variações vertical e espacial, indicando homogeneidade da 

coluna d’água no que se refere a estes parâmetros. As concentrações de fosfato (0,32 ± 0,2 µM), 

NID (0,41 ± 0,3) e silicato (2,94 ± 5,6 µM) foram baixas, porém nas estações E1 (mais próximo 

da costa) e E10 (mais distante) foram obtidas concentrações relativamente maiores para os três 

nutrientes. O valor do índice TRIX médio (2,5), bem como de todas as estações asseguram que 

se trata de um ambiente oligotrófico. O grupo das diatomáceas tipo-2 teve correlação negativa 

com as concentrações de NID e silicato, enquanto as haptófitas se correlacionaram 

negativamente com o fosfato, evidenciando o consumo destes nutrientes por tais grupos. No 

grupo de diatomáceas tipo-2, está inserido o gênero Pseudo-nitzschia, cuja presença na região 

foi confirmada por microscopia óptica. Esse gênero apresenta importância ecológica, pois 



 
 

possui espécies consideradas potencialmente tóxicas, que sintetizam ácido domóico, uma 

toxina amnésica. Neste contexto, os dados desta dissertação fornecem informações inéditas 

sobre a composição da comunidade fitoplanctônica em um ambiente marinho oligotrófico 

dominado por recifes de coral e que está situado em uma região semiárida e altamente 

energética, no qual se destacaram altas variações nas contribuições relativas dos grupos 

principais (diatomáceas, picocianobactérias e haptófitas), presença conspícua do gênero 

Pseudo-nitzschia e a grande contribuição para biomassa de grupos de classes de tamanho 

menores: pico (principalmente, Synechococcus) e nanoplâncton (haptófitas). 

 

Palavras-chave: Condições oligotróficas. Pigmentos. Fitoplâncton marinho. HPLC. 

CHEMTAX.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

 

The biomass and composition of the phytoplankton community were investigated in the 

continental shelf of the Equatorial Southwestern Atlantic (Ceará, NE Brazil), a region 

influenced by the semiarid climate and dominated by coral reefs. In addition, it is characterized 

by an intense hydrodynamic process, low nutrient input, constant high temperatures and no 

upwelling. Samples for marker pigments and dissolved inorganic nutrients (phosphate, silicate 

and dissolved inorganic nitrogen-NID) were collected in the dry period of 2019 at the 

subsurface (0.15 m) and at a second depth (8-14 m) equivalent to half of the total depth of each 

of the ten stations. Dissolved oxygen, water transparency, depth and vertical profiles of 

temperature and salinity were also obtained. The identification and quantification of pigments 

took place through High Performance Liquid Chromatography (HPLC) analysis and the data 

were processed by CHEMTAX, a chemical taxonomy program that aims to quantify the 

contribution of each group to total chlorophyll a concentrations. The assemblage was diverse 

and included the following groups: type-1 diatoms, type-2 diatoms, Synechococcus, 

Prochlorococcus, haptophytes, green flagellates, dinoflagellates and cryptophytes. The area 

had low biomass (mean 0.36 ± 0.15 mg.m-3), but higher values were observed close to some 

reefs. Diatoms (38.2%; 14.5 to 66.6%), picocyanobacteria (28.5%; 15 to 54.4%) and 

haptophytes (24.5%; 11.2 to 41.9%) were the main components of biomass and also stood out 

for the high variation in relative contribution values between samples. The picocyanobacteria 

and the haptophytes belonging to the pico and nano fractions, respectively, contributed with 

more than half of the total biomass (53%). The temperature (mean 27.8 ± 0.05°C) and salinity 

(mean 36.3 ± 0.14) presented small vertical and spatial variations, indicating homogeneity of 

the water column with regard to these parameters. Phosphate (0.32 ± 0.2 µM), NID (0.41 ± 0.3) 

and silicate (2.94 ± 5.6 µM) concentrations were low, but at stations E1 (closer to the coast) 

and E10 (most distant) relatively higher concentrations for the three nutrients were obtained. 

Both the average TRIX index value (2.5) and TRIX values    for each station ensure that this is 

an oligotrophic environment. The type-2 diatom group had a negative correlation with the 

concentrations of NID and silicate, while the haptophytes were negatively correlated with 

phosphate, showing the consumption of these nutrients by these groups. In the group of type-2 

diatoms, the genus Pseudo-nitzschia is inserted, whose presence in the region was confirmed 

by optical microscopy. This genus has ecological importance as it has species considered 

potentially toxic, which synthesize domoic acid, an amnestic toxin. In this context, the data in 



 
 

this dissertation provide unprecedented information on the composition of the phytoplankton 

community in an oligotrophic marine environment dominated by coral reefs located in a semi-

arid and highly energetic region, in which high variations in the relative contributions of the 

main groups were highlighted (diatoms, picocyanobacteria and haptophytes). Other important 

features are the conspicuous presence of the genus Pseudo-nitzschia and the large biomass 

contribution of smaller size class groups: pico (mainly Synechococcus) and nanoplankton 

(haptophytes). 

 

Keywords: Oligotrophic conditions. Pigments. Marine phytoplankton. HPLC. CHEMTAX. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Amplamente distribuído e abundante nos oceanos, o fitoplâncton é o produtor 

primário dominante (KÄSE; GEUER, 2017), com contribuição anual de aproximadamente a 

metade (46,2%) da produção primária global (FIELD et al., 1998). O fitoplâncton também é 

componente importante na manutenção de vários ciclos biogeoquímicos (FALKOWSK et al., 

1998), por exemplo, os cocolitoforídeos (classe de haptófitas) e as diatomáceas que são 

importantes atores nos ciclos de carbono assim como os demais grupos, são também atores, 

respectivamente, dos ciclos de carbonato (EIKREM et al., 2017) e sílica (NELSON et al., 

1995). Portanto, é um elemento fundamental de sustentação da vida e da provisão de serviços 

ambientais para a humanidade.  

Uma das formas tradicionais de identificar e quantificar esses organismos se dá por 

meio de microscopia óptica, porém esta técnica demanda considerável tempo de análise, 

recursos humanos e elevada expertise na identificação (MACKEY et al., 1996; LEWITUS et 

al., 2005; EDLER; ELBRÄCHTER, 2010; MENDES et al., 2015). Além disso, possui 

limitações para quantificar todos os grupos. Por exemplo, na microscopia óptica, as classes de 

menor tamanho como o pico (<2 μm) e o nanoplâncton (2-20 μm) são subestimadas devido às 

dificuldades de identificá-las e/ou preservá-las (WRIGHT; JEFFREY, 2006; HIGGINS et al., 

2011). Além da microscopia óptica, a citometria de fluxo e a biologia molecular 

(sequenciamento de DNA) são técnicas mais recentes, modernas e que também vêm sendo 

utilizadas para a obtenção de dados sobre a comunidade fitoplanctônica. A citometria de fluxo 

permite a rápida quantificação das células, porém é na maioria das vezes utilizada apenas para 

as frações do pico e nanofitoplâncton, as quais são identificadas em grandes grupos 

taxonômicos a partir de seus pigmentos e seus tamanhos característicos (WRIGHT; JEFFREY, 

2006). Já a análise a partir do sequenciamento de DNA é uma ferramenta poderosa para 

identificação e quantificação da contribuição relativa de cada táxon dentro da comunidade, 

independente da classe de tamanho (pico, nano e microfitoplânton). Entretanto, trata-se ainda 

de uma análise com custos financeiros relativamente altos, quando comparada com os métodos 

de microscopia óptica e citometria (WRIGHT; JEFFREY, 2006), principalmente em países em 

desenvolvimento e em regiões tropicais onde ainda há escassez de recursos.  

Um método eficiente e recente para a obtenção de dados acerca da abundância e 

composição da comunidade fitoplanctônica é a análise de pigmentos por Cromatografia Líquida 

de Alta Perfomace (High Performance Liquid Chromatography – HPLC), a qual permite obter 
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concentrações de pigmentos biomarcadores dos diversos grupos taxonômicos (MENDES et al., 

2015). Este método é extremamente vantajoso, pois fornece informações sobre as três classes 

de tamanho que compõem a comunidade (SCHLÜTER et al., 2011), além disso, permite a 

análise automatizada e rápida de um grande número de amostras (WRIGHT; JEFFREY, 2006). 

A partir dos dados de concentrações de pigmentos biomarcadores obtidos por 

HPLC, é possível quantificar a contribuição relativa de cada grupo taxonômico para o teor de 

clorofila a total por meio da relação pigmento/clorofila a total (LATASA, 2007). Para tal 

finalidade existem alguns programas computacionais, sendo o CHEMTAX o mais utilizado 

(WRIGHT; JEFFREY, 2006). Este programa emprega análises modernas e algoritmos que 

permitem otimizar as contribuições de cada grupo de fitoplâncton para a biomassa total 

(clorofila a total), usando como base uma matriz inicial de pigmentos, que consiste na relação 

de proporção entre concentrações dos pigmentos biomarcadores e de clorofila a total 

(MACKEY et al., 1996).  

Vários estudos foram realizados combinando os dados obtidos por HPLC-

CHEMTAX e o método clássico de microscopia óptica, e encontraram boas correlações 

significativas entre os resultados destas duas técnicas (por exemplo, CARRETO et al., 2003; 

HAVSKUM et al., 2004; SCHLÜTER et al., 2011; KOZLOWSKI et al., 2011; SOUZA et al., 

2012; BRITO et al., 2015; MENDES et al., 2017; LEE et al., 2020). Neste sentido, apesar das 

limitações da microscopia óptica já relatadas, esta técnica fornece informações complementares 

aos dados de HPLC, uma vez que permite a identificação do fitoplâncton a nível de espécie e 

gênero (BRITO et al., 2015), sendo tais informações relevantes, principalmente, para a 

identificação de indivíduos potencialmente tóxicos ou nocivos (MENDES et al., 2011).  

No que se refere a porção do Oceano Atlântico Sul pertencente ao Brasil, estudos 

com a abordagem HPLC-CHEMTAX já foram realizados no Sudoeste Subtropical 

(GONÇALVES-ARAUJO et al., 2012; ISLABÃO et al., 2017; MENDES et al., 2017; 

ARAUJO et al., 2017; CARVALHO et al., 2019; LIMA et al., 2019) e Sudoeste Tropical 

(KNOPPERS et al., 1999; RODRIGUES et al., 2014; LIMA et al., 2019), mas não se tem 

conhecimento de estudos na sua plataforma equatorial . 

A plataforma do Atlântico Equatorial Sudoeste adjacente ao Estado do Ceará 

(Nordeste do Brasil) ainda é uma região costeira negligenciada quanto a pesquisas sobre a 

biomassa e a composição da comunidade fitoplanctônica. Dentre os poucos estudos na porção 

do Atlântico Sudoeste Equatorial pertencente ao Estado do Ceará já foram realizados estudos 

em estuários (FÔNSECA; KLEIN, 1976; KLEIN; MOREIRA, 1977; KLEIN; FRANCA, 1980; 
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MOREIRA, 1994; BARROSO et al., 2016), zona de surf (FRANCO et al., 2018) e apenas 

Klein (1977) e Passavante et al, (1982) analisaram a plataforma. Klein (1977) conseguiu 

observar a presença de diatomáceas e dinoflagelados e Passavante et al. (1982) se concentraram 

na identificação apenas de espécies do grupo dinoflagelados. Tais estudos foram realizados com 

o emprego da técnica de microscópia óptica. Recentemente, com o emprego da citometria de 

fluxo, as cianobactérias dos gêneros Synechococcus e Prochlorococcus puderam ser estudadas 

(SAES, 2018). Pelo exposto, destaca-se que nenhuma das técnicas foram capazes de abranger 

todas as frações (pico, nano e microfitoplâncton) da comunidade fitoplanctônica da plataforma 

continental do Atlântico Equatorial Sudoeste.  

A plataforma continental estudada apresenta características ambientais únicas, tais 

como a influência do clima semiárido (XIMENES NETO et al., 2018; MORAIS et al., 2019), 

águas oligotróficas, rios de pequeno porte, bem como temperaturas altas e constantes todo o 

ano (> 26º C com variação intra-anual ~ 5ºC) (TEIXEIRA; MACHADO, 2013; SOARES et al., 

2019). Além disso, a plataforma apresenta profundidade rasa e inclinação suave e é considerada 

altamente energética devido ao regime de meso-maré (2 a 4 metros), presença de ventos alísios 

intensos (principalmente no segundo semestre), ondas de swell periódicas e o dinamismo de 

correntes costeiras sobre a plataforma (DIAS et al., 2013). Esta plataforma detém ainda uma 

importante biodiversidade com a ocorrência de recifes tropicais rasos (<30 m de profundidade) 

e mesofóticos (30-120 m) com elevada cobertura de macroalgas, corais e esponjas (SOARES 

et al., 2016, 2017), sendo assim considerada dominada por recifes (COTOVICZ JUNIOR)  

Porém, a ausência de estudos aprofundados sobre o fitoplâncton marinho, sua biomassa e a 

relação com fatores ambientais-chave (transparência da água, temperatura, salinidade e 

nutrientes) impedem o entendimento sobre o funcionamento deste ambiente marinho único.  

As haptófitas, diatomáceas, dinoflagelados, clorófitas, prasinófitas e as 

cianobactérias são os principais grupos taxonômicos do fitoplâncton (LITCHMAN, 2007) e a 

identificação e quantificação destes grupos auxiliam no entendimento do funcionamento 

ecológico e biogeoquímico do ambiente marinho (ZHANG et al., 2018). Neste contexto, essa 

dissertação busca aprofundar o conhecimento sobre o fitoplâncton marinho na margem 

equatorial brasileira semiárida dominada por recifes de arenito, utilizando a abordagem HPLC-

CHEMTAX. Esta análise é inédita para a região e permitirá também identificar e quantificar 

grupos inacessíveis por estudos clássicos de microscopia.   
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

 

 Caracterizar a composição e a biomassa da comunidade fitoplanctônica na 

plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste (Ceará, Nordeste do Brasil) e verificar 

a influência de fatores ambientais na distribuição espacial.  

 

2.2 Objetivos específicos  

 

 - Quantificar a biomassa total do fitoplâncton; 

 - Determinar a biomassa dos principais grupos de fitoplâncton;  

 - Quantificar a abundância, por microscopia óptica, das diatomáceas Pseudo-nitzschia spp. 

e Rhizosolenia spp. e verificar se há correlação com os dados quimiotaxonômicos; 

 - Verificar se há influência entre fatores ambientais e sobre a composição da comunidade; 

      - Estimar o estado trófico médio e de algumas estações por meio do índice trófico (TRIX).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área de estudo  

O estudo foi realizado na plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste 

(Ceará, Nordeste do Brasil) em uma unidade de conservação denominada Parque Estadual 

Marinho da Pedra da Risca do Meio (PEMPRIM) e em seu entorno (Figura 1). Esta unidade de 

conservação é diversa com presença abundante de corais, peixes, algas e esponjas (CARNEIRO 

et al., 2017). O PEMPRIM abrange uma área retangular de 33,20 km2 localizada a 

aproximadamente 18 km da cidade de Fortaleza com profundidade dos recifes variando entre 

16 a 30 metros (SOARES et al., 2011, 2017).  

A plataforma em questão é caracterizada por um sistema misto de sedimentos 

composto por carbonatos (origem, principalmente, autóctone) e siliciclásticos (origem 

continental alóctone) (XIMENES NETO et al., 2018; MORAES et al., 2019). O suprimento 

carbonático é de origem principalmente moderna e predominante na plataforma, em contraste, 

com o suprimento de siliciclásticos que são, predominantemente, relíquias, com pequeno 

fornecimento moderno restrito porção mais interna da costa devido ao clima semiárido que 

resulta em baixas vazões dos rios para a plataforma (XIMENES NETO et al., 2018; MORAES 

et al., 2019).  

As características oceanográficas e as condições climáticas da costa semiárida são 

bem distintas das demais ecorregiões do Atlântico Sudoeste Tropical (SOARES et al., 2017). 

A região semiárida do Brasil é caracterizada pela distribuição irregular tanto espacial como 

temporal das chuvas (PINHEIRO et al., 2020). As precipitações anuais são superiores a 1.000 

mm na maior parte da região litorânea e inferiores a 500 mm nas regiões interioranas (MOURA 

et al., 2007). Quanto à sazonalidade da precipitação, esta compreende um período chuvoso que 

vai de janeiro a junho, com máximo de precipitação de março a abril e outro seco que vai de 

julho a dezembro, sendo setembro o mês mais seco (DIAS et al., 2013). Além da Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT) que é tida como o mecanismo mais importante para as 

chuvas na região (FERREIRA; MELO, 2005), os fenômenos El Niño e La Niña também atuam, 

sendo o primeiro associado a períodos de secas moderadas a severas, enquanto o último a 

períodos normais, chuvosos ou muito chuvosos (MOLION; BERNARDO, 2002; FERREIRA; 

MELO, 2005).  

Apesar da homogeneidade espacial e temporal na temperatura da superfície do mar 

-TSM (TEIXEIRA; MACHADO, 2013) a área pode ter uma heterogeneidade espacial devido 

modificações na batimetria, direção do fluxo costeiro, pequeno aporte continental de nutrientes 
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e presença de ambientes recifais, tais características tornam a plataforma continental da costa 

semiárida intensamente complexa (DIAS et al., 2013, SOARES et al., 2017), heterogênea e 

pouco estudada.  

 

3.2 Amostragem  

A malha amostral foi composta por dez estações (Figura 1 e Tabela 1), sendo uma 

estação (E1) próximo à costa; cinco estações (E3, E4, E5, E6 e E7) em uma região de recifes 

tropicais no PEMPRIM; e quatro na área de entorno do parque (E2, E8, E9 e E10), a qual 

apresenta menor quantidade de ambientes recifais e substrato predominantemente arenoso 

(carbonático-siliciclástico) (Figura 1). 

 

Figura 1 ─ Localização da área de estudo e das estações amostradas na plataforma continental 

do Atlântico Equatorial Sudoeste (Ceará, Nordeste do Brasil). Destaca-se na poligonal 

retangular (lado direito) o PEMPRIM (Parque Estadual Marinho Pedra da Risca do Meio).  

 
 

  

 

Fonte: Elaborada pela autora. As curvas batimétricas são resultantes da interpolação de folhas de bordos da 

Diretoria de Hidrografia e Navegação da Marinha do Brasil. 
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Fonte: Elaborada pela autora. Notas: Observe que as estações são listadas de acordo com o horário de coleta. Para 

obter os dados de distância da costa, foi fixado um ponto na margem da costa mais próximo da estação E1, as 

distâncias das estações foram medidas em relação a esse ponto fixado. 

 

 

Tabela 1 ─ Coordenadas geográficas, distância da costa (Km) de cada estação e horário de 

coleta na plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste (Ceará, Nordeste do Brasil). 

Ver localização das estações na Figura 1.                                                                                                       
Estação Latitude Longitude Distância da costa 

(Km) 

Horário de coleta 

1º dia de coleta (09/07/2019) 

E10 -3,518236717 -38,31503393 26,9 10:01 

E9 -3,581454604 -38,31498735 22,09 11:35 

E8 -3,64517938 -38,31494066 18,69 13:37 

E2 -3,645267574 -38,39731956 10,5 14:33 

E1 -3,687773 -38,467119 1,74 16:22 

Estação Latitude Longitude Distância da costa 

(Km) 

Horário de coleta 

2º dia de coleta (10/07/2019) 

E6 -3,563403977 -38,3600176 19,8 08:45 

E7 -3,600009825 -38,36001764 16,91 10:45 

E5 -3,582007959 -38,39659542 15,8 12:40 

E4 -3,563404311 -38,43332777 15,98 14:16 

E3 -3,600063486 -38,43266629 12,16 15:44 

 

 

 

A amostragem foi realizada nos dias 9 e 10 de julho de 2019 a bordo do barco Argo 

Equatorial da Universidade Federal do Ceará - UFC, em conjunto com as coletas do programa 

do plano de manejo do PEMPRIM, financiadas pelo Projeto Áreas Marinhas e Costeiras 

Protegidas (GEFMar) e sob coordenação da Secretaria de Meio Ambiente do Estado do Ceará 

(SEMA-CE) em parceria com o Instituto de Ciências do Mar (Labomar) da UFC. 

Em cada estação foram realizados perfis verticais de temperatura e salinidade com 

um CTD (Conductivity, Temperature, Depth) do modelo CastAway. Para dados de oxigênio 

dissolvido utilizou-se uma sonda multiparamétrica modelo YSI Professional Plus. Quanto a 

determinação da transparência da água, esta foi estimada com um disco de Secchi e a zona 

eufótica (Zeu) foi estimada em 2,7 vezes a profundidade de Secchi (COLE, 1983). As amostras 

de água para análises de pigmentos e nutrientes foram coletadas com garrafa do tipo Van-Dorn 

na subsuperfície (0,15 cm abaixo da superfície) e na profundidade equivalente à metade da 

profundidade total de cada uma das dez estações amostradas. Esta profundidade aqui 

denominamos de 2ª profundidade, e sempre que necessário as amostras de subsuperfície são 

representadas pelo número da estação seguida da letra ‘s’, já para as de 2ª profundidade 

adotamos o número da estação seguido de ‘p’. 

 

3.3 Análises de nutrientes 
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As amostras para análises dos nutrientes inorgânicos dissolvidos, coletadas em 

subsuperfície e na 2ª profundidade, foram imediatamente filtradas após a coleta. Após esta 

etapa, as amostras foram mantidas a 4 °C até a chegada, no mesmo dia, ao laboratório de 

Efluentes e Qualidade de Água (EQUAL) da UFC. As amostras foram, posteriormente, 

armazenadas a -20 °C até a análise. Alíquotas (1L) das amostras de água foram filtradas através 

de filtros de fibra de vidro de tamanho de poro de 0,7 μm (diâmetro de 47 mm, tipo GF- 3, 

Macherey-Nagel, Düren, Alemanha) para nitrato (N-NO3
-) mais nitrito (N-NO2

-) (N-NOx), 

nitrogênio amoniacal (NH3-N + NH4
+ -N) e fosfato dissolvido (P-PO4

3-). Por sua vez, para o 

silício reativo dissolvido (silicato) alíquotas (300 mL) das amostras de água foram filtradas 

através de uma membrana de éster de celulose mista de poro de 0,45 μm (47 mm de diâmetro, 

HATF, Millipore, Billerica, EUA).  

Os N-NOx, P-PO4
3- e silicato foram analisados de acordo com o protocolo de 

Aminot e Chaussepied (1983) descrito em Baumgarten et al. (1996). Para N-amoniacal, seguiu-

se o protocolo sugerido por Strickland e Parsons (1972), descrito em Baumgarten et al. (1996). 

As concentrações de N-NOx e N-amoniacal foram somadas e apresentadas como nitrogênio 

inorgânico total dissolvido (NID). Todas as análises laboratoriais foram realizadas em triplicata, 

com limites de detecção de 0,05 µM, 0,10 µM, 0,06 µM e 0,14 µM para P-PO4
3-, N-NOx, N-

amoniacal e silicato, respectivamente.  

Para apresentar as distribuições espaciais das concentrações de fosfato, NID e 

silicato foram criados mapas utilizando o programa Ocean Data View – ODV (SCHLITZER, 

2020). Neste programa para realizar a interpolação dos dados se utilizou a função de grade de 

média ponderada (Weighted-average gridding) com comprimento da escala 70 tanto para X 

como Y. 

 

3.4 Contagem microscópica 

 

 A partir de observações das amostras em microscópio óptico foi notável a 

abundância celular de diatomáceas do gênero Pseudo-nitzschia na área de estudo. Em pesquisa 

realizada por Wright et al., (2009), usando a abordagem HPLC-CHEMTAX, esse gênero 

representou o grupo de diatomáceas tipo-2, que diferem das diatomáceas tipo-1, pela presença 

de clorofila c3. Assim como o gênero Pseudo-nitzschia, o gênero Rhizosolenia possui clorofila 

c3 (STAUBER; JEFFREY, 1988) e são citados por Higgins et al., (2011) como componente do 
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grupo diatomáceas tipo-2. Porém por análises prévias de microscopia óptica foi observado 

baixa abundância de células do gênero Rhizosolenia na região. 

Levando em consideração a capacidade toxigênica de algumas espécies do gênero 

Pseudo-nitzschia (JOHNSEN et al., 2011), este juntamente com o de Rhizosolenia teve sua 

abundância celular quantificada por microscopia óptica, a fim de verificar a contribuição 

relativa dos mesmos para biomassa de diatomáceas tipo-2. O procedimento de coleta utilizado 

para as amostras destinadas a contagem de fitoplâncton por meio de microscopia foi o mesmo 

usado para as amostras de pigmentos e nutrientes.  

As amostras para contagens das espécies Pseudo-nitzschia spp. e de Rhizosolenia 

spp. foram preservadas com solução de lugol 1% em frascos de vidros âmbar de 200 mL. Para 

a análise, as amostras foram cuidadosamente homogeneizadas cerca de 100 vezes e a 

sedimentação deu-se em câmaras de Utermöhl (de 10 mL ou 50 mL de volume) por 48 horas 

(UTERMÖHL, 1958; EDLER; ELBRÄCHTER, 2010). Os organismos foram enumerados em 

um ou dois transectos (um vertical e um horizontal) ou em um quarto da câmara por meio de 

microscópio invertido equipado com contraste de fase (Olympus CK2) sob 200 x ampliação. 

Dada a dificuldade de identificação de Pseudo-nitzschia a nível de espécie, que na maioria das 

vezes só ocorre por meio de microscopia eletrônica, os organismos não foram enumerados 

levando em consideração este menor nível taxonômico. As Rhizosolenia spp. também foram 

identificadas a nível de gênero.  

 

3.5 Análise dos pigmentos por HPLC 

 

Nesta pesquisa as etapas de filtração das amostras e extração dos pigmentos 

seguiram a metodologia descrita em Mendes et al., (2007). Para a detecção dos pigmentos, 

amostras com volumes que variaram de 0,098 a 1 litro foram filtradas sob pressão a vácuo 

menor que 5 polegadas de Hg, a fim de não romper as células, e sob luz baixa. Não foram 

necessárias réplicas uma vez que a técnica de HPLC é extremamente precisa e dispendiosa. Os 

filtros utilizados foram de microfibra de vidro Whatman GF/F com tamanho de poro nominal 

de 0,7 µm e 25 mm de diâmetro. Após a etapa de filtração, os filtros foram imediatamente 

armazenados em nitrogênio líquido para congelamento rápido das células, e posteriormente 

foram transferidos para um freezer a -80 °C. 

 As análises dos pigmentos foram realizadas no Laboratório de Fitoplâncton e 

Microrganismos Marinhos do Instituto de Oceanografia da Universidade Federal do Rio Grande 
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– FURG, sendo que para o transporte adequado as amostras foram acondicionadas em uma 

caixa de isopor contendo gelo seco. Para a extração dos pigmentos, cada filtro foi introduzido 

com o auxílio de uma pinça em um tubo para centrífuga no qual foi adicionado 3 mL de solução 

de extração composta por metanol a 95%, tamponado a frio com 2% de acetato de amônio, 

contendo 0,1152 mg.mL-1 de trans-β-apo-8'-carotenal como padrão interno. Com bastões de 

vidro, os filtros foram macerados, armazenados durante 30 minutos em um freezer a -20 ºC, em 

seguida ultrassonificados por 5 minutos em banho frio, e armazenados novamente por mais 30 

minutos a -20°C. Finalizada a etapa de extração, os extratos contendo os filtros macerados 

foram centrifugados em uma centrífuga refrigerada a 2 ºC durante 5 minutos a 3500 rpm. Em 

seguida filtrou-se o sobrenadante utilizando um filtro de membrana Millipore PTFE com 0,2 

µm de poro. Em frascos (vials) específicos para cromatografia misturou-se uma alíquota de 

1000 µL de amostra a 400 µL de água Milli-Q e a solução foi injetada no HPLC da marca 

Shimadzu com refrigeração a 4ºC. 

                 O HPLC utilizado é equipado por um desgaseificador (DGU-20A), um módulo 

distribuidor de solvente (LC-20AD), um injetor automático de amostras (SIL-20AC), um 

detector de matriz de fotodiodo (SPD-M20A, comprimento de onda 190 a 800 nm, 1 nm de 

resolução espectral), um forno de coluna (CTO-20AC), e um detector de fluorescência (RF-

10AXL, excitação 430 nm/emissão 670nm). O método adotado para a identificação de 

clorofilas e carotenoides por HPLC está descrito em Zapata et al. (2000), sendo que se utilizou 

uma coluna monomérica C8 de fase reversa com uma fase móvel contendo piridina. Os limites 

de detecção e quantificação do referido método estão devidamente descritos/discutidos em 

Mendes et al. (2007).  

A partir de seus espectros de absorbância e tempos de retenção, os pigmentos 

presentes nas amostras foram identificados e quantificados. As suas concentrações foram 

calculadas a partir dos sinais obtidos pelo detector de fotodíodos em comparação com os 

padrões comerciais de pigmentos obtidos no DHI (Instituto de Água e Meio Ambiente, 

Dinamarca), os quais foram utilizados para calibração do HPLC. Para a integração dos picos 

foi utilizado o programa LCSolution (Shimadzu), sendo que todas as integrações foram 

verificadas manualmente e corrigidas sempre que necessário. 

                    Na tabela 2, estão listados os 21 pigmentos detectados nesta pesquisa e suas 

respectivas abreviaturas. As concentrações destes pigmentos são informadas nos apêndices A 

e B, respectivamente, para as amostras de subsuperfície e de 2ª profundidade.  
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Tabela 2 ─ Pigmentos detectados na plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste 

(Ceará, Nordeste do Brasil) e suas abreviações.      

Pigmento                      Abreviatura 

Clorofila a Chl a 

Divinil clorofila a DV Chl a 

Clorofila b Chl b 

Clorofila c2 Chl c2 

Clorofila c2  Monogalactosil diacilglicerol Chl c2 MGDG 

Clorofila c3 Chl c3 

Mg-3,8-divinil protoclorofilida Mg DVP 

Fucoxantina Fuco 

19’-butanoiloxi-fucoxantina But 

19’-hexanoiloxi-fucoxantina Hex 

Diadinoxantina Diad 

Aloxantina Allo 

Diatoxantina Diato 

Zeaxantina Zea 

βε-caroteno βε-car 

ββ-caroteno ββ-car 

Peridinina Per 

Violaxantina Viola 

Clorofilida a Chlide a 

Feoforbídeo a Pheide a 

Feofitina a Phe a 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Para assegurar a qualidade dos dados de concentrações dos pigmentos obtidas 

realizou-se os métodos estatísticos de controle de qualidade propostos por Aiken et al., (2009), 

em que os resultados da diferença entre a clorofila a total (soma da Chl a, DV Chl a e Chlide 

a) e os pigmentos acessórios de cada amostra devem ser inferiores a 30% da concentração total 

de pigmentos. Além disso, o declive da regressão entre a clorofila a total e o total de pigmentos 

acessórios deve ficar entre 0,7 e 1,4, com um coeficiente de determinação (r2) superior a 0,9. 

No conjunto de dados analisado, a diferença entre a clorofila a e os pigmentos acessórios foi 

sempre inferior a 30%, e a regressão entre clorofila a total e pigmentos acessórios apresentou 

um declive de 0,8 e um r2 > 0,9, ou seja, ficou em conformidade com o proposto por Aiken et 

al. (2009).  

 

3.6 Análise da abundância de classes por CHEMTAX 
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 Uma vez obtidas as concentrações de pigmentos que caracterizam os grupos de 

fitoplâncton da região e os valores de clorofila a total, foi quantificada a contribuição de cada 

grupo para a biomassa total por meio do programa de taxonomia química, CHEMTAX, 

desenvolvido por Mackey et al. (1996) na versão otimizada (versão 1.95) por Wright et al. 

(2009). Este programa, que foi inicialmente descrito na introdução, necessita das inclusões de 

uma matriz contendo as concentrações de pigmentos obtidas por HPLC; de uma matriz inicial 

de razões pigmentares típicas de cada grupo taxonômico considerado, a qual é obtida na 

literatura ou de dados de campo já existentes para a região; e de uma matriz de limites que 

determinam o quanto a matriz de razão inicial pode variar (WRIGHT; JEFFREY, 2006). Os 

procedimentos e cálculos são descritos detalhadamente em Mackey et al. (1996). 

A matriz inicial com as razões pigmentares (Tabela 3a) foi obtida de Higgins et al. 

(2011), e os grupos quimiotaxonômicos foram identificados de acordo com Jeffrey et al. (2011). 

A partir dos pigmentos identificados pelo HPLC, 8 grupos de algas foram considerados no 

CHEMTAX: Flagelados verdes (com clorofila b – clorófitas e prasinófitas), dinoflagelados, 

criptófitas, haptófitas, Synechococcus, Prochlorococcus, diatomáceas tipo-1 e diatomáceas 

tipo-2.  

                   No CHEMTAX foram incluídos 11 pigmentos: Per, But, Fuco, Hex, Chl c3, Chl c2, 

Viola, Allo, Zea, DV Chl a e Chl a (ver os significados das abreviações na Tabela 2). 

Diferentemente dos demais grupos, em que a biomassa foi representada pelas concentrações de 

Chl a, para o gênero Prochlorococcus foi utilizado o pigmento DV Chl a, sendo a clorofila a 

total (biomassa) da região o somatório entre Chl a e DV Chl a. Na tabela 4 encontram-se os 

pigmentos marcadores que foram considerados na análise de CHEMTAX para cada grupo de 

fitoplâncton.  

           

      Tabela 3 ─ Razões de entrada (a) e de saída (b) de pigmentos usadas na análise CHEMTAX.  

(Continua) 
 Per But Fuco Hex Chl 

c3 

Chl 

c2 

Viola Allo Zea Chl 

b 

DV Chl 

a 

Chl 

a 

a) Matriz de entrada             

Flagelados verdes 0 0 0 0 0 0 0,05 0 0,05 0,51 0 1 

Dinoflagelados 0,56 0 0 0 0 0,26 0 0 0 0 0 1 

Criptófitas 0 0 0 0 0 0,13 0 0,38 0 0 0 1 

Haptófitas 0 0,05 0,27 0,42 0,17 0 0 0 0 0 0 1 

Diatomáceas tipo-1 0 0 0,78 0 0 0,18 0 0 0 0 0 1 

Diatomáceas tipo-2  0 0 1,00 0 0,08 0,28 0 0 0 0 0 1 

Synechococcus  0 0 0 0 0 0 0 0 0,64 0 0 1 

Prochlorococcus  0 0 0 0 0 0 0 0 0,39 0,99 1 1 
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Tabela 3. Razões de entrada (a) e de saída (b) de pigmentos usadas na análise CHEMTAX.                                                                                                                                             

                                                                                                                               (Conclusão) 

 

Per But Fuco Hex Chl 

c3 

Chl 

c2 

Viola Allo Zea Chl 

b 

DV Chl 

a 

Chl 

a 

b) Matriz de saída             

Subsuperfície             

Flagelados verdes 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0,03 0,28 0 1 

Dinoflagelados 0,31 0 0 0 0 0,12 0 0 0 0 0 1 

Criptófitas 0 0 0 0 0 0,09 0 0,19 0 0 0 1 

Haptófitas 0 0,06 0,15 0,22 0,08 0 0 0 0 0 0 1 

Diatomáceas tipo-1 0 0 0,37 0 0 0,08 0 0 0 0 0 1 

Diatomáceas tipo-2  0 0 0,27 0 0,05 0,11 0 0 0 0 0 1 

Synechococcus  0 0 0 0 0 0 0 0 0,58 0 0 1 

Prochlorococcus  0 0 0 0 0 0 0 0 0,20 0,22 1 0 

 

Peri But Fuco Hex Chl 

c3 

Chl 

c2 

Viola Allo Zea Chl 

b 

DV Chl 

a 

Chl 

a 

2ª profundidade             

Flagelados verdes 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0,03 0,29 0 1 

Dinoflagelados 0,27 0 0 0 0 0,14 0 0 0 0 0 1 

Criptófitas 0 0 0 0 0 0,09 0 0,24 0 0 0 1 

Haptófitas 0 0,06 0,13 0,24 0,08 0 0 0 0 0 0 1 

Diatomáceas tipo-1 0 0 0,36 0 0,00 0,09 0 0 0 0 0 1 

Diatomáceas tipo-2  0 0 0,22 0 0,09 0,12 0 0 0 0 0 1 

Synechococcus  0 0 0 0 0 0 0 0 0,58 0 0 1 

Prochlorococcus  0 0 0 0 0 0 0 0 0,18 0,20 1 0 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Tabela 4 ─ Grupos quimiotaxonômicas e os respectivos pigmentos utilizados nos 

procedimentos de CHEMTAX. 

Grupos Quimiotaxonômicas Pigmentos usados no CHEMTAX 

Flagelados verdes Chl a, Viola, Zea e Chl b 

Dinoflagelados Chl a, Per e Chl c2 

Criptófitas Chl a, Chl c2 e Allo 

Haptófitas Chl a, But, Fuco, Hex, Chl c3 

Diatomáceas tipo-1 Chl a, Fuco e Chl c2 

Diatomáceas tipo-2 Chl a, Fuco, Chl c3 e Chl c2 

Synechococcus  Chl a e Zea 

Prochlorococcus  DV Chl a, Zea e Chl b 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Como recomendado por Mackey et al. (1996) foram realizadas análises 

independentes para cada profundidade usando a mesma matriz inicial (Tabela 3a). Foi adotada 

a metodologia descrita por Wright et al. (2009), a qual visa otimizar a matriz inicial, gerando 

60 matrizes aleatórias de razões pigmentares onde se multiplica cada célula da matriz inicial 

pela função aleatória:  

 

𝐹 =  1 +  𝑆 × (𝑅 –  0,5) 
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em que F é um fator determinado aleatoriamente; S é um fator escalar o qual foi adotado o valor 

0,7; e R é um número aleatório entre 0 e 1 que foi gerado pela função RAND do Microsoft 

Excel.  

Ainda de acordo com o procedimento de Wright et al. (2009), as 60 matrizes obtidas 

foram usadas como ponto de partida pelo CHEMTAX para gerar igual número de matrizes de 

razões finais. Destas foram selecionadas 10% (n = 6) com base nos menores valores de raiz do 

erro quadrático médio (em inglês, RMSE) para calcular as proporções e abundâncias dos 

grupos, as quais são os resultados das médias das seis matrizes. As matrizes de razão de final 

para cada profundidade são apresentadas na tabela 3b. 

Assim como para as representações das distribuições espaciais dos nutrientes 

inorgânicos dissolvidos, o programa Ocean Data View – ODV (SCHLITZER, 2020) foi 

utilizado para confeccionar os mapas das distribuições espaciais das biomassas total e de cada 

grupo do fitoplâncton, sendo adotadas as mesmas instruções para interpolação dos dados. 

 

3.7 Cálculo do índice TRIX (Índice Trófico)  

 

 A fim de corroborar com a informação já existente de que a plataforma continental 

do Atlântico Equatorial Sudoeste se trata de um ambiente oligotrófico, foi realizado o cálculo 

do modelo TRIX. Este é um índice multiparamétrico proposto para identificar o grau trófico de 

águas marinhas costeiras e foi desenvolvido tendo como referência amostras do Mar Adriático, 

que contemplavam desde condições oligotróficas a altamente eutróficas (VOLLENWEIDER et 

al., 1998). Este modelo utiliza os seguintes componentes: 

a) Fatores que expressam diretamente a produção primária: Clorofila-a: [mg.m-3] e o 

oxigênio dissolvido como desvio percentual absoluto da saturação: [abs  100׀ -%O׀ = 

aD%0] e; 

b) Fatores que expressam o estado nutricional: nitrogênio inorgânico dissolvido como N-

(NO3+NO2+NH4):[NID = mg.m-3] e fósforo inorgânico dissolvido como P-PO4: [PO4 

= mg.m-3]. 

Abaixo a equação sintetizada proposta por VOLLENWEIDER et al., (1998), a 

qual adotamos para confirmar a oligotrofia da plataforma continental estudada: 

 

TRIX = [Log (Chl a x aD%O x NID x PID) – (-1,5)]/1,2 
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Os valores -1,5 e 1,2 da equação se referem, respectivamente, as constantes k e m. 

A constante k foi obtida pelos pesquisadores somando-se os limites inferiores dos parâmetros 

acima listados e a constante m pela diferença entre os entre limites superiores e inferiores de 

cada parâmetro, dividido por 10 (valor máximo do índice TRIX).  

A classificação proposta por Caiaffa (1999), Giovanardi et al., (2002) e Penna et 

al., (2004) citados por Nasrollahzadeh et al., (2008) será adotada para classificar estado trófico 

da plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste (Tabela 5). A escala do índice TRIX 

varia de 0 a 10, porém esses pesquisadores não adotam o estado hipertrófico (8 a 10). 

 

Tabela 5─ Classificação do estado trófico usando o índice trófico (TRIX).  
Escala trófica Condição do ambiente Estado trófico 

<2 - Água muito pouco produtiva. Estado 

trófico muito baixo 

Excelente (ultra-oligotrófico) 

         2– 4 - Água pouco produtiva. Baixo status 

trófico 

Alto (oligotrófico) 

4-5 - Água moderadamente produtiva. Estado 

trófico médio 

Bom (mesotrófico) 

5-6 - Água moderada a altamente produtiva. 

Alto status trófico 

Moderado (mesotrófico a 

eutrófico) 

6-8 - Água altamente produtiva. Estado trófico 

mais alto 

Fraco (eutrófico) 

Fonte: Caiaffa (1999), Giovanardi et al., (2002) e Penna et al., (2004) citados por Nasrollahzadeh et al., (2008). 

Foram obtidos dados de oxigênio dissolvidos apenas para a subsuperfície, desta 

forma apenas amostras dessa profundidade foram utilizadas para calcular o índice TRIX. Para 

o índice TRIX médio da plataforma, as amostras cujos os valores de NID e/ou fosfato foram 

menores que o limite de detecção não foram consideradas. Já quanto ao oxigênio dissolvido, 

nas amostras E1s e E2s não foram realizadas as leituras desse parâmetro, sendo essas amostras 

desconsideradas no que se refere ao cálculo da média do aD%O. Além do TRIX médio, foi 

possível calcular o TRIX das amostras E3s, E4s, E5s, E6s e E10s, uma vez que para estas, todos 

os componentes (Chl a, aD%O, NID e PID) do modelo puderam ser medidos.  

 

3.8 Análises Estatísticas  

 

As concentrações de nutrientes inorgânicos dissolvidos (P-PO4
3-, silicato e NID), 

os valores de biomassa total bem como os de biomassa de cada um dos oito grupos do 

fitoplanctônicos passaram, primeiramente, por avaliações de suas normalidades pelo teste de 

Shapiro-Wilk. Este teste visa identificar se os dados seguem distribuição normal (dados 

paramétricos = p > 0,05) ou não normal (não paramétricos = p < 0,05) (SOUTO-SOUSA, L.; 
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SOUTO-SOUSA, E., 2020) e identificou que apenas as diatomáceas tipo-2 seguiram 

distribuição normal.  

Após testadas as normalidades dos dados, verificou-se a possível existência de 

diferenças estatísticas significativas entre os dados de subsuperfície e 2ª profundidade. Para as 

diatomáceas tipo-2 foi realizado o Teste t indicado para dados que seguem uma distribuição 

normal, já para os demais que foram identificados como não normais usou-se o teste Wilcoxon 

(Mann-Whitney) (SOUSA-SOUTO, L.; SOUSA-SOUTO, E., 2020). Tais testes mostraram que 

todos as variáveis analisadas não apresentaram diferenças estatísticas significativas (p>0,05) 

entre as duas profundidades.  

Com objetivo de observar o padrão de distribuição espacial entre as estações, 

realizou-se uma análise de agrupamento utilizando a similaridade de Bray-Curtis com base na 

transformação da raiz quadrada dos dados de biomassa dos grupos fitoplanctônicos. O método 

de agrupamento foi o das médias não ponderadas de grupos pareados (UPGMA). Considerando 

as pequenas diferenças entre as concentrações das duas profundidades, as contribuições 

relativas dos grupos em cada estação foram apresentadas como seus valores médios. Para 

verificar se a formação dos grupos observados na análise de agrupamento foi significativa 

utilizou-se o teste de variância com permutação (PERMANOVA) com 999 permutações e nível 

de significância de p<0,05.  

Para correlacionar as abundâncias de células do gênero Pseudo-nitzschia e 

Rhizosolenia obtidos por microscopia óptica e a biomassa de diatomáceas tipo-2 derivada da 

técnica de HPLC-CHEMTAX, foram realizadas a análise de correlação de Spearman (r²) 

(p<0,05) e teste de regressão linear (p<0,05). Antes destas análises os dados foram 

transformados em raiz a quarta. 

Para correlacionar as variáveis físico-químicas (transparência da água, P-PO4
3-, 

silicato e NID) com a biomassa total e biomassa de cada grupo realizou-se a análise de 

correlação de Spearman (p <0,05), uma vez que a maioria dos dados seguem distribuição não 

normal (exceto diatomáceas tipo-2). Para esta análise também se considerou os valores das 

médias resultantes das duas profundidades.  

O programa PAST - Paleontological Estatísticas Version versão 2.17c (HAMMER 

et al., 2001) foi utilizado para todas as análises estatísticas, exceto para a análise 

PERMANOVA que foi feita usando o pacote vegan no software R (OKSANEN et al., 2019).  
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4 RESULTADOS 

4.1 Biomassa (clorofila a total) e composição da comunidade fitoplanctônica 

 

Os valores de biomassa encontrados foram sempre ≤0,53 mg.m-3, exceto na 2ª 

profundidade da estação E9, cujo a biomassa foi de 0,91 mg.m-3 (Figura 2). A biomassa média 

da região foi de 0,36 ± 0,15 mg.m-3, com concentrações na subsuperfície variando de 0,18 a 0,4 

mg.m-3 (média = 0,3 ± 0,07 mg.m-3) e na 2ª profundidade de 0,26 a 0,91 mg.m-3 (média = 0,42 

± 0,19 mg.m-3). Observou-se que as amostras tanto de subsuperfície como de 2ª profundidade 

das estações E5, E6, E7, localizadas dentro da área de ocorrência dos recifes tropicais e E9 

situada na área de entorno a leste apresentaram valores relativamente maiores de biomassa.  

 

Figura 2 – Distribuições espaciais das concentrações de clorofila a total nas amostras de 

subsuperfície (a) e 2ª profundidade (b) na plataforma continental do Atlântico Equatorial 

Sudoeste (Ceará, Nordeste do Brasil).  

 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

 Os resultados indicaram que as diatomáceas (diatomáceas tipo-1 = 15,9% e 

diatomáceas tipo-2 = 22,3%) seguidas das cianobactérias (Synechococcus = 22% e 

Prochlorococcus = 6,5%) e haptófitas (24,5%) são os principais grupos a contribuírem com a 

biomassa total (Figura 3), sendo juntos responsáveis por 91,2%. Apesar de serem os principais 

componentes, observou-se alta variação de suas contribuições relativas entre as diferentes 

estações analisadas (diatomáceas = 14,5 a 66,6%, cianobactérias = 15 a 54,4% e haptófitas = 

11,2 a 41,9%) considerando tanto as amostras de subsuperfície e 2ª profundidade. Os flagelados 

verdes (clorófitas mais prasinófitas), dinoflagelados e criptófitas com médias (Figura 3), 

respectivamente, de 5,2% (0 a 13,7%), 2,3% (0 a 6,4%) e 1,2% (0 a 10,2%) apresentaram 

menores contribuições para a biomassa (Consultar os apêndices C e D para visualização das 

distribuições espacial das contribuições absolutas de cada grupo em ambas as profundidades). 
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Figura 3 ─ Médias das contribuições relativas de cada grupo fitoplanctônico para a clorofila a 

total da plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste (Ceará, Nordeste do Brasil).  

 
Fonte:  Elaborada pela autora.  

 

Na análise de agrupamento foi possível distinguir dois grandes grupos 

significativamente diferentes considerando o nível de similaridade de 80% (Figura 4). O grupo 

I foi formado pelas estações E5, E6 e E7 (dentro da área de ocorrência dos recifes) e pela E9 

(área de entorno a leste), sendo estas estações caracterizadas principalmente pela maior 

contribuição relativa de diatomáceas tipo-1 (Figura 4; variação da contribuição relativa = 24,5 

a 35%). O grupo II foi formado pelas demais estações, exceto E4, e foi subdividido em dois 

subgrupos menores. O subgrupo II-a foi formado pela estação mais costeira (E1), e pelas 

estações na área de entorno E10 e E8 a leste dos recifes, tendo essas três estações se diferenciado 

das demais por terem sido aquelas com as maiores contribuições relativas de Synechococcus 

(Figura 4; variação da contribuição relativa = 25,7 a 43,1%). Cabe salientar que, embora 

Synechococcus tenha apresentado em todas as estações valores de contribuição relativa 

superiores aos de Prochlorococcus, foi na estação mais costeira (E1 = 43,01%) que se deu a 

maior contribuição de Synechococcus, em contraste, com o aumento da contribuição de 

Prochlorococcus na estação mais distante da costa (E10 = 16,8%) (Figura 4). Ainda sobre E1 
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e E10, destacam-se as menores contribuições relativas de diatomáceas tipo-2 (Figura 4; 

contribuição relativa = 11,7% e 9,4, respectivamente) quando comparadas às demais estações.  

Por sua vez, o subgrupo II-b, foi formado pelas estações E3 localizada na área oeste 

de ocorrência dos recifes e E2 na área de entorno em direção a costa, e foram ambas 

caracterizadas pela maior contribuição relativa de haptófitas (Figura 4; contribuição relativa 

32,8% e 39%, respectivamente) em relação às demais estações. E por fim, diferindo de todas 

as estações dos grupos I e II, esteve a E4 que se localiza dentro do parque (contorno oeste), e 

se destacou das demais estações pela alta contribuição relativa de 54,9% das diatomáceas tipo-

2 (Figura 4). Na Figura 5, é possível ver as distribuições espaciais médias com base nos dados 

de contribuições absolutas dos principais grupos de fitoplâncton da plataforma continental 

Equatorial Sudoeste. 
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     Figura 4 ─ Análise de similaridade com índice de Bray-Curtis aplicados a biomassa de cada grupo fitoplanctônico da plataforma continental do 

Atlântico Equatorial Sudoeste (Ceará, Nordeste do Brasil). Cores rosas e azuis claras mostram a formação dos agrupamentos (GI, GII-a, GII-b) 

por similaridade.  

      Fonte: Elaborado pela autora. 
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Figura 5 – Distribuições espaciais médias das contribuições absolutas de diatomáceas tipo-1 

(a), Synechococcus (b), Prochlorococcus (c), diatomáceas tipo-2 (d), haptófitas (e) para a 

clorofila a total na plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste (Ceará, Nordeste 

do Brasil).  

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

4.2 Abundância celular dos gêneros Pseudo-nitzschia e Rhizosolenia versus HPLC-

CHEMTAX 

 

A abundância de células de Pseudo-nitzschia (não detectada a 5,8 x 105 células. L-

1, média = 2,2 x 105 células. L-1), foi superior as do gênero Rhizosolenia (não detectada a 3,9 x 

103 células. L-1, média = 1,02 x 103 células. L-1), desta forma conclui-se que o gênero Pseudo-
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nitzschia foi responsável por quase a totalidade da biomassa de diatomáceas tipo-2 quantificada 

pelo método HPLC-CHEMTAX (Figura 6).  

 

Figura 6 ─ Comparação entre a abundância celular dos gêneros Pseudo-nitzschia e 

Rhizosolenia (%), na plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste 

(Ceará, Nordeste do Brasil). O símbolo “*” significa não detectada. As letras “s” e 

“p” foram usadas após o número da estação para se referirem, respectivamente, as 

amostras de subsuperfície e 2ª profundidade. 
               

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Foram realizados dois testes de correlação de Spearman, o primeiro, entre os valores 

de biomassa de diatomáceas tipo-2 e os dados da soma de abundância celular de Pseudo-

nitzschia e Rhizosolenia, que mostrou a existência de correlação significativa positiva (p<0,05; 

coeficiente de Spearman (rs) = 0,46) entre os dados de HPLC-CHEMTAX e os de microscopia. 

No segundo teste, realizado entre a biomassa de diatomáceas tipo-2 e apenas a abundância 

celular de Pseudo-nitzschia, obteve-se também a existência de correlação significativa positiva 

(p<0,05; rs = 0,46) entre os dados, sem alteração nos valores de p e de rs em relação ao primeiro 

teste, uma vez que a abundância de Rhizosolenia pouco contribuiu.  

Após assegurada a existência de correlação entre os dados das duas técnicas, 

buscou-se saber por meio de regressão linear, o quanto os valores de abundância celular 

(variável independente) explicam as variações nos dados de diatomáceas tipo-2 (variável 

dependente). Um primeiro teste foi realizado com os dados da soma de abundância celular de 

Pseudo-nitzschia e Rhizosolenia (Figura 7a), no qual o coeficiente de determinação (r2 = 0,31) 

foi baixo, informando que os dados de contagens explicam apenas 31% da variação na biomassa 

de diatomáceas tipo-2. Uma segunda análise de regressão linear (7b) realizada entre apenas a 

abundância de Pseudo-nitzschia e a biomassa de diatomáceas tipo-2, mostrou que não houve 

alteração no valor no coeficiente de determinação. Isto indicou mais uma vez que a abundância 

de Rhizosolenia por ser baixa, pouco contribuiu para a biomassa de diatomáceas tipo-2.  

 

Figura 7 ─ Gráfico de dispersão entre os valores de biomassa de diatomáceas tipo-2 (mg.m-3) e 

abundância de células de Pseudo-nitzschia e Rhizosolenia, obtidos respectivamente, por HPLC-

CHEMTAX e contagem por microscopia. O coeficiente de determinação (r2) é mostrado no 

gráfico. 

 
Fonte: Elaborada pela autora. 
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4.3 Variáveis ambientais 

 

  As estações tiveram profundidades máximas que variaram de 16,5 a 28,8 m 

(Tabela 6). A estação mais costeira E1 (16,5 m) teve a menor profundidade, enquanto as 

estações E6 (28,8 m) e E9 (27,7 m) foram as mais profundas. Os valores de transparência da 

água variaram de 3,2 a 5,6 metros, com os valores mínimo e máximo, respectivamente, nas 

estações E10 e E2. Na estação E1, a transparência da água foi de 4,6 m, o que mostra que 

mesmo sendo a mais próxima do aporte continental não teve a menor transparência (Tabela 6). 

Os limites das Zeu variaram de 8,6 a 15,1 m, tendo sido em todas as estações bem próximos a 

2ª profundidade de cada estação, chegando a serem superiores em E2, E3, E4, E5, E7, além da 

estação E1, a mais próxima da costa e assim com maior influência do aporte continental (Tabela 

6).  

 

Tabela 6 ─ Variáveis ambientais (profundidade de coleta, profundidade máxima e zona 

eufótica) da plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste (Ceará, Nordeste do 

Brasil). As letras “s” e “p” foram usadas após o número da estação para se referirem, 

respectivamente, as amostras de subsuperfície e 2ª profundidade.  

Estação Amostra 
Profundidade de coleta 

(m) 

Profundidade 

máxima 

(m) 

Secchi 

(m) 

Zona eufótica 

(m) 

 

E1 

E1s 0,15 

16,5 4,6 12,4 
E1p 8 

 

E2 

E2s 0,15 
22,1 5,6 15,1 

E2p 11 

 

E3 

E3s 0,15 

23 4,6 12,4 
E3p 12 

 

E4 

E4s 0,15 
25,7 5 13,5 

E4p 13 

 

E5 

E5s 0,15 

20 5 13,5 
E5p 10 

 

E6 

E6s 0,15 
28,8 3,6 9,7 

E6p 14 

 

E7 

E7s 0,15 

25,9 5,2 14 
E7p 13 

 

E8 

E8s 0,15 
25,4 3,8 10,3 

E8p 12,7 

 

E9 

E9s 0,15 

27,7 4 10,8 
E9p 14 

 

E10 

E10s 0,15 

25,7 3,2 8,6 
E10p 13 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Para a temperatura observou-se que em todas as estações as colunas d’água se 

comportaram de maneira homogênea (Figuras 8a-j), com diferenças verticais pequenas. 

Espacialmente, as variações também foram pequenas, com médias variando de 27,8 a 27,9°C. 

Quanto à salinidade (Figura 8a-j), a estratificação vertical também foi praticamente 

ausente em todas as estações. Considerando a média da coluna d’água de cada estação, a maior 

salinidade foi encontrada na estação mais próxima da costa (média de E1=36,6), porém ainda 

com pequena diferença entre as médias das demais estações (variação das médias das demais 

estações = 36,1 a 36,2). 
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Figura 8 – Perfis verticais de temperatura e salinidade das estações E1 a E10 da plataforma continental do Atlântico 

Equatorial Sudoeste (Ceará, Nordeste do Brasil).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim como feito para a composição, os dados dos nutrientes inorgânicos 

dissolvidos serão apresentados como seus valores médios resultantes das duas profundidades. 

As concentrações de fosfato (0,33 ± 0,1 µM), variaram de 0,13 a 0,49 µM e tiveram as maiores 

concentrações nas estações E1 (0,49 µM), E4 (0,45 µM) e E10 (0,41 µM) situadas, 

respectivamente, próximo a costa, na área dos recifes (contorno oeste) e mais distante da costa 

(Figura 9a).  

Assim como para o fosfato, as concentrações de NID (0,41 ± 0,3 µM) foram baixas 

e variaram de ≤ 0,1 (limite de detecção) a 0,92 µM (Figura 9b). As maiores concentrações para 

esse nutriente foram obtidas nas estações E6 = 0,92 µM, E10 = 0,81 µM e E1 = 0,60 µM, 

enquanto as estações E2, E7 e E9 as concentrações foram menores que o limite de detecção. 

Para o silicato (Figura 9c) a média obtida foi de 2,94 ± 5,6 µM e variação de 0,23 a 18,6 µM, 

sendo observado que as maiores concentrações foram nas estações E1 (E1=18,6 µM), E2 (3,83 

µM) e E10 (3,16 µM), com nítido destaque para a estação mais costeira. Pelo exposto, é possível 

perceber que a estação mais próxima da costa (E1) e a mais distante da (E10) estiveram entre 

as estações com maiores concentrações de cada um dos três nutrientes medidos.  

 

Figura 9 – Distribuições espaciais das concentrações de fosfato (a), NID (b) e 

silicato (c) na plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste (Ceará, 

Nordeste do Brasil). 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fonte: Elaborado pela autora. 
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4.4 TRIX (Índex Trófico)  

 

  O índice TRIX médio obtido foi de 2,5, estando este valor dentro da classificação 

de águas oligotróficas (Tabela 5) que é caracterizada por baixa produtividade. Tanto as amostras 

E3s, E4s, E5s e E6s que se encontram dentro do ambiente recifal como a E10s (Tabela 7) situada 

no entorno desse ambiente se enquadraram na classificação oligotrófica.  

 

Tabela 7 ─ Índice TRIX de algumas amostras da plataforma continental do Atlântico 

Equatorial (Ceará, Nordeste do Brasil). 
Amostra TRIX 

E3s 2,6 

E4s 2,7 

E5s 2,1 

E6s 2,2 

E10s 2,6 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

4.5 Associação da comunidade fitoplanctônica as variáveis ambientais 

 

Os dados de salinidade e temperatura por apresentarem variações pequenas não 

foram utilizados na análise de correlação de Spearman (Tabela 8), pois não teriam grandes 

implicações na distribuição da comunidade fitoplanctônica. A baixa influência desses dados na 

distribuição e diversidade da comunidade fitoplânctonica dadas as pequenas variações também 

foram relatadas para a porção da plataforma continental do Atlântico Sudoeste Tropical 

pertencente ao estado de Pernambuco (KOENING; MACÊDO, 1999). Por motivos já relatados 

a análise foi realizada com os dados da média de cada estação.  

Tanto haptófitas (rs = 0,77) como diatomáceas tipo-1 (rs = 0,73) tiveram correlações 

positivas com as concentrações de clorofila a total, isto deve-se ao fato de nas estações com 

maiores concentrações de clorofila a total, haptófitas e/ou diatomáceas tipo-1 foram os grupos 

que mais contribuíram para a biomassa. Observou-se também que as haptófitas se 

correlacionaram negativamente com as concentrações de fosfato (rs = -0,64). Entre as 

diatomáceas, o tipo-2 se correlacionou negativamente as concentrações de silicato (rs= -0,66) e 

de NID (rs= -0,72), enquanto para o tipo-1 não foram observadas associações com as 

concentrações dos nutrientes.  
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Tabela 8 ─ Matriz de correlação de Spearman realizada com as variáveis: transparência da água (transp.), fosfato inorgânico dissolvido ([P-PO4 3-

]), silicato ([SI]), nitrogênio inorgânico dissolvido ([NID]), TChl a (clorofila a total) e contribuições absolutas de biomassa dos flagelados verdes 

(flag.verdes), dinoflagelados (dino), criptófitas (crip.), haptófitas (hap.), diatomáceas tipo-1 (diato 1), diatomáceas tipo-2 (diato 2), Synechococcus  

(Syne) e Prochlorococcus (Prochlo). Em negrito os coeficientes de Spearman (rs) das correlações estatisticamente significativas (valor de p<0,05). 

  Transp. [P-PO43-] [SI] [NID] TChl a Flag.verdes Dino Crip. Hap. Diato 1 Diato 2 Syne Prochlo 

Transp.              

[P-PO43-] -0,27             

[Si] -0,26 0,09            

NID -0,74 0,45 0,18           

TChl a 0,15 -0,38 -0,33 -0,56          

Flag.verdes 0,59 -0,46 -0,44 -0,49 -0,10         

Dino -0,06 -0,22 0,61 -0,33 0,25 0,00        

Crip. 0,01 0,00 -0,52 0,03 0,53 -0,20 -0,38       

Hap. 0,08 -0,64 0,19 -0,51 0,77 -0,14 0,55 0,08      

Diato 1 -0,23 -0,05 -0,17 -0,18 0,73 -0,36 0,14 0,51 0,43     

Diato 2 0,63 -0,16 -0,66 -0,72 0,41 0,58 -0,11 0,00 0,12 0,00    

Syne -0,61 0,58 0,38 0,33 0,07 -0,80 0,11 0,04 -0,01 0,58 -0,43   

Prochlo -0,52 0,08 0,37 0,15 0,27 -0,37 0,57 0,03 0,42 0,15 -0,29 0,31   

Fonte: Elaborado pela autora. 
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5. DISCUSSÃO 

5.1 Produção primária na plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste 

A baixa biomassa (0,36 ± 0,15 mg.m-3) encontrada na plataforma continental do 

Atlântico Equatorial Sudoeste na porção pertencente ao Ceará é consistente com dados prévios 

que classificam, a plataforma da região Nordeste do Brasil como um sistema marinho 

oligotrófico (EKAU; KNOPPERS, 1999). Na coluna d’água do recife de coral da Ilha de 

Sesoko, Okinawa, Japão, as concentrações de clorofila a e nutrientes foram baixas quase o ano 

todo, e de acordo com os pesquisadores esses resultados são típicos de ambientes recifais 

(TADA et al., 2003).  

Concentração média de clorofila a total inferior a encontrada na plataforma 

continental do Atlântico Equatorial Sudoeste, foi obtida nos recifes de coral da plataforma 

interna (Chl a total média = 0,1 mg.m-3; 15 a 20 m de profundidade) de Abrolhos (Bahia, leste 

do Brasil) (KNOPPERS et al., 1999). Porém, com base ainda nesta pesquisa realizada em 

Abrolhos, a concentração média de NID da plataforma interna foi bem superior (3,9 ± 1,7 µm) 

a encontrada na plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste, possivelmente, a 

menor concentração de fosfato em relação a de NID razão molar = 29,7 ± 15) nesta porção da 

plataforma de Abrolhos (KNOPPERS et al., 1999), resultou em menor biomassa. Cabe salientar 

que, diferentemente, da plataforma continental Equatorial Sudoeste, a borda da plataforma da 

região de Abrolhos sofre influência de ressurgência (BASTOS et al., 2018), podendo ser este 

processo a causa da maior concentração de NID. Valores superiores de biomassa foram 

encontrados nas estações mais próximas da costa na plataforma continental do Atlântico 

Sudoeste Subtropical (> 0,7 mg.m-3) considerada como de alta produção primária (ISLABÃO 

et al., 2017).  

Apesar dos valores de biomassa terem sido baixos na plataforma continental do 

Atlântico Equatorial Sudoeste, foi perceptível, valores relativamente maiores nas duas 

profundidades de quatro estações, sendo três delas (E5, E6 e E7) situadas na porção onde estão 

concentrados um maior número de estruturas recifais (Figura 1), o que sugere a influência de 

nutrientes provenientes do metabolismo dos recifes tropicais. Quanto à estação E9, dado o fato 

do fluxo da corrente de água superficial na plataforma ser direcionada para noroeste (DIAS et 

al., 2011; DIAS et al., 2018), a possibilidade de interferência de metabólitos produzidos naquela 

região de recifes na referida estação, é pequena, apesar de existir um transporte perpendicular 

à costa devido às marés.  Contudo, uma possível explicação para os valores de biomassa 

encontrados na subsuperfície e 2ª profundidade da estação E9, seria a possível existência de 
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recifes na área de entorno da unidade de conservação marinha, isso porque a plataforma em 

questão é reconhecidamente pouco mapeada (SOARES et al., 2017) e as publicações sobre os 

recifes de arenito, são restritas à unidade de conservação (Figura 1) (SOARES et al., 2017, 

2019), necessitando de mapeamento detalhados no seu entorno para identificar a existência de 

recifes; o que é provável devido o ambiente propício. Sobre a conexão entre a comunidade 

bentônica dos recifes e os organismos da coluna d’água acima deste ambiente, existe relato da 

ocorrência de exportação de nutrientes (mais especificamente de alguns compostos 

nitrogenados) pela comunidade bentônica para a coluna d´água (JOHANNES et al., 1972), 

apesar de que em ambientes recifais seja considerado a existência de uma forte reciclagem de 

nutrientes entre as zooxantelas e os hospedeiros de coral (DAVIS et al., 2009). 

Os valores do índice TRIX médio (2,5) e das estações no entorno ou na coluna 

d’água do ambiente recifal (todos <2,7), asseguraram a condição oligotrófica da plataforma 

continental do Atlântico Equatorial Sudoeste. Valores superiores a este resultado, foram obtidos 

por Bordin et al., (2019) nas massas d’água da plataforma continental interna e média do 

Atlântico Sudoeste Tropical (Santa Catarina, Sudeste do Brasil). De acordo com esses 

pesquisadores, a Água Central do Atlântico Sul (ACAS) possui a maior capacidade para 

produção primária, (TRIX = 7,98 ± 0,44; eutrófica), seguida da Água Subtropical de 

Plataforma de inverno (6,60 ± 0,61; eutrófica), da Água da Pluma do Prata (APP) (5,94±1,03; 

mesotrófica) e da Água Subtropical de Plataforma (ASTP) (5,59±1,34, mesotrófica) de verão.  

 

5.2 Estrutura da comunidade fitoplanctônica 

 

As diatomáceas seguidas das picocianobactérias e, posteriormente, haptófitas 

dominaram a região da plataforma. A dominância de diatomáceas em plataformas continentais 

é considerada comum (SIMON et al., 2009) devido a maior disponibilidade de nutrientes e 

turbulência (MARGALEF, 1978; RODRIGUES et al., 2014; ISLABÃO et al., 2017) em 

comparação com as condições encontradas nas regiões oceânicas.  

Por exemplo, no sistema recifal de Abrolhos (Leste do Brasil) foi sugerido que a 

presença de diatomáceas próximo à costa (cerca de 53%) e na plataforma (cerca de 30%), em 

contraste, com a estação oceânica, ocorreu devido a fatores como a maior turbulência em água 

rasas que foi favorável à manutenção desse grupo na coluna d’água (KNOPPERS et al.,1999). 

A respeito disso, pesquisas relatam que a turbulência é um processo físico requerido para 

manter as células não móveis e relativamente pesadas das diatomáceas (devido a parede celular 
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de sílica) por mais tempo na zona eufótica, sendo importante na competição para a assimilação 

de luz e nutrientes (REYNOLDS, 2006; VILLAMA et al., 2019). Além de manter as 

diatomáceas suspensas, as próprias condições de mistura encontradas na coluna d´água 

resultantes da turbulência podem suprir a zona eufótica de nutrientes devido a ressuspensão e 

mistura com o material de fundo (MARGALEF, 1978; CULLEN et al., 2002; GLIBERT et al., 

2016; VILLAMA et al., 2019).  

Com base no exposto acima, o regime de mesomaré e os fortes ventos alísios (estes, 

principalmente, encontrados durante o segundo semestre, período no qual a pesquisa foi 

realizada), que são alguns dos fatores que tornam a plataforma continental do Atlântico 

Sudoeste Equatorial altamente energética (VITAL et al., 2008; DIAS et al., 2013), são 

provavelmente, as forçantes físicas importantes para manter as diatomáceas por mais tempo na 

coluna d’água da referida plataforma e assim serem bem-sucedidas na competição por 

nutrientes e luz.  

As diatomáceas do gênero Pseudo-nitzschia foram as que mais contribuíram para 

biomassa de diatomáceas tipo-2, porém a concordância entre os dados de microscopia e HPLC-

CHEMTAX não foi alta (r2 = 0,31) (Figura 7). Diferentemente, deste resultado algumas 

pesquisas (CARRETO et al., 2003; BRITO et al., 2015; MENDES et al., 2017; LIMA et al., 

2019; LEE et al., 2020) encontraram, no geral, altas correlações entre os dados dessas técnicas, 

principalmente, para o grupo de fitoplâncton de tamanhos maiores (>20µm). Concordâncias 

baixas entre esses dados podem ser explicadas por vários fatores tais como: a contagem de 

células mortas (sem pigmentos) por microscopia que não são quantificadas em termos de 

pigmentos pelo HPLC (BRITO et al; 2015) e/ou a variação no tamanho das células que pode 

afetar a quantificação do conteúdo pigmentar (LEE et al., 2020). Pan et al., (2020) ao não 

encontrar correlação significativa entre a abundância de células de diatomáceas e a contribuição 

desse grupo para a clorofila a total, sugeriu que estudos futuros na sua região de estudo devem 

converter a abundância de células em biovolume ou biomassa de carbono para só então 

comparar estes com as estimativas de pigmentos. Ainda de acordo com os citados pesquisadores 

a abundância celular nem sempre é um bom proxy para representar a biomassa.  

O gênero Pseudo-nitzschia é composto por diatomáceas penadas marinhas que 

atualmente compreende 52 espécies (além da variedade P. cuspidata var. manzanillensis), das 

quais 26 são potencialmente produtoras de ácido domóico (BATES et al., 2018). A maior parte 

dessas espécies toxigênicas são consideradas cosmopolitas (HASLE, 2002).  
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As Pseudo-nitzschia spp. (1%) junto com 3 gêneros de dinoflagelados 

(Alexandrium (49%), Dinophysis (30%), Gymnodinium (20%)) compõem o grupo dos 

principais gêneros relacionados a eventos tóxicos na América do Sul com base nos registros do 

HAEDAT (Harmful Algae Event Database) (SUNESEN et al.,2020). Segundo dados do banco 

OBIS (Ocean Biogeographic Information System) das 15 espécies de Pseudo-nitzschia 

toxigênicas existentes na América do Sul, 14 ocorrem no Brasil (SUNESEN et al., 2020). Na 

plataforma Flora do Brasil 2020, a maior parte dos registros de espécies de Pseudo-nitzschia 

spp. são restritos as regiões Sul e Sudeste do País, e para o Nordeste foram registradas apenas 

duas espécies (Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle e Pseudo-nitzschia seriata 

(Cleve) H.Peragallo). Este baixo número para a região Nordeste pode ser resultante da baixa 

notificação. Por fim, considerando que a abundância de Rhizosolenia spp. foi rara, a partir daqui 

a biomassa diatomáceas tipo-2 será tida como biomassa de Pseudo-nitzschia. 

No que se refere às cianobactérias, os gêneros Synechococcus e Prochlorococcus 

são componentes do picofitoplâncton, que é uma fração considerada componente importante da 

produção primária em oceanos oligotróficos tropicais devido a sua alta eficiência em assimilar 

nutrientes em baixas concentrações (AGAWIN et al., 2000). Nesta plataforma continental 

Equatorial Sudoeste, as concentrações de Synechococcus foram maiores que às encontradas 

para Prochlorococcus em todas as estações. Estes resultados de HPLC-CHEMTAX são 

consistentes com os encontrados por Saes (2018) em pesquisa na referida plataforma por meio 

de citometria de fluxo, em que as densidades de Synechococcus (7,93 x 106 células L-1) também 

superaram as de Prochlorococcus (2,76 x 106 células L-1).  

Adicionalmente, um estudo que analisou os padrões de distribuição da estrutura da 

comunidade microbiana, incluindo as cianobactérias, ao longo de um transecto latitudinal desde 

o mar Mediterrâneo até Atlântico Sudoeste Tropical (Nordeste do Brasil), verificaram que 

embora Prochlorococcus tenha sido mais frequente no Oceano Atlântico, em águas costeiras 

do Brasil, Synechococcus além SAR11, uma bactéria heterotrófica, dominaram a comunidade 

microbiana (ZHOU et al. 2018).  

No que tange ao grupo das haptófitas, este apresenta ocorrência mundial e pode ser 

encontrado tanto em ambientes costeiros como oceânicos (EIKREM et al., 2017). O referido 

grupo é subdividido nas classes Pavlovophyceae e Coccolithophyceae (Prymnesiophyceae) 

sendo esta última composta por espécies calcificantes, esta última classe como já relatado é 

componente reconhecidamente importante no ciclo global de carbonato (EIKREM et al., 2017). 

Dada esta importância biogeoquímica, os cocolitoforídeos são amplamente estudados (por 
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exemplo, IGLESIAS-RODRÍGUEZ et al., 2002; BAUMANN et al., 2005; DE VARGAS et 

al., 2007). Diferentemente de, De Vargas et al., (2007) que afirma que em regiões de 

plataformas continentais a biodiversidade de cocolitoforídeos é menor em comparação a região 

oceânica, Godrijan et al., (2018) encontrou alta biodiversidade (52 táxons) desse grupo 

funcional na região costeira do norte do Mar Adriático e alertou para a necessidade de mais 

pesquisas acerca deste grupo em águas costeiras. Mesmo não tendo sido quantificada a 

biomassa separadamente de cada uma das duas classes de haptófitas, sugere-se que assim como 

as algas calcárias verdes e vermelhas, moluscos e foraminíferos que contribuem com a 

deposição de carbonato na plataforma continental do Atlântico Sudoeste Equatorial (XIMENES 

NETO et al., 2018), os cocolitoforídeos devem estar contribuindo mesmo que em menor 

proporção com a formação desse sedimento na plataforma em questão. 

Ainda quanto os cocolitoforídeos é importante salientar que várias pesquisas 

abordaram os impactos nas taxas de crescimento, produção primária e calcificação dessa classe, 

em resposta às crescentes alterações na química do sistema carbonático dos oceanos, entre elas 

o aumento do dióxido de carbono na água e a consequente diminuição do pH que configuram 

o processo de acidificação dos oceanos (por exemplo, BACH et al., 2011; BACH et al., 2012; 

BACH et al., 2013; BACH et al., 2015). Na plataforma continental Equatorial Sudoeste, em 

estudo resultante do mesmo embarque que a presente pesquisa, Cotovicz Junior et al., (2020) 

identificaram a ocorrência de supersaturação de CO2 na água do mar da região dominada por 

recifes de arenito em relação a atmosfera, tal aumento foi atribuído a atividade de organismos 

calcificadores. Ainda de acordo com esses pesquisadores, o processo de calcificação com 

consequente aumento de CO2 influenciou fortemente a química do sistema carbonático, o que 

resultou, por exemplo, em níveis altos de fugacidade do CO2 (fCO2) da água do mar (475 ±28 

μatm) e valores baixos de pH na escala total (pHT) (7,98± 0,008), carbonato (𝐶𝑂3
2− =217±5 

μmol kg-1) e estado de saturação da aragonita (Ωara = 3,49±0,07). 

Experimentos realizados em culturas de cocolitoforídeos com a espécie Emiliania 

huxleyi mostraram que em valores altos de fCO2 (592 e 986 uatm) e pH variável, houve um 

declínio das taxas de crescimento, de carbono orgânico particulado e na fotossíntese (BACH et 

al., 2011). Visto isso, infere-se que as alterações na química do carbonato observadas na 

plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste por Cotovicz Junior et al., (2020) que 

tendem a aumentar com o crescente processo de acidificação dos oceanos (SOARES et al., 

2019) devem trazer danos futuros para os cocolitoforídeos. Porém salienta-se que esta questão, 

é reconhecidamente contraditória (ARUNDHATHY et al., 2021), por exemplo, Lohbeck et al., 



50 
 

 
 

(2012) em experimentos de laboratório observaram a adaptação evolutiva de algumas culturas 

de cocolitoforídeos frente à acidificação.  

Os grupos flagelados verdes (5,2%), dinoflagelados (2,3%) e criptófitas (1,2%) 

também estiveram presentes na área de estudo, porém suas contribuições para a clorofila a total 

foram baixas. As baixas contribuições de dinoflagelados durante o período amostrado, podem 

ser explicadas pela mandala de Margalef (1998) que separa os grupos funcionais, diatomáceas 

e dinoflagelados em dois eixos. De acordo com o autor, diferentemente, das diatomáceas que 

necessitam da turbulência para se manterem na coluna d’água e assim assimilarem nutrientes 

da zona eufótica, os dinoflagelados requerem menos nutrientes e são adaptadas à ambientes de 

baixa turbulência, uma vez que a presença de flagelos é uma estratégia adaptativa para mantê-

los na zona eufótica. Em Abrolhos tanto nos transectos costeiro e da plataforma, bem como na 

estação oceânica a presença de dinoflagelados autotróficos não foram identificadas 

(KNOPPERS et al., 1999). 

 

5.3 A influência das variáveis ambientais na composição 

 

Dada as diferenças mínimas de temperatura e salinidade entre as estações, esses 

parâmetros não são considerados relevantes para explicar a alta variação espacial das 

contribuições relativas, em especial, dos grupos: diatomáceas, picocianobactérias e haptófitas 

para a biomassa. Quanto aos três nutrientes inorgânicos dissolvidos, a estação mais costeira 

(E1) e a mais distante da costa (E10), estiveram entre as estações com maiores concentrações. 

A respeito das correlações negativas significativas encontradas entre a biomassa do 

gênero Pseudo-nitzschia e as concentrações de silicato e também de NID, duas condições foram 

observadas. Enquanto, por exemplo, nas estações E4, E7 e E9, valores maiores de biomassas 

absolutas desse gênero resultaram em menores concentrações desses dois nutrientes, observou-

se que nas estações E1 e E10, havia maiores disponibilidades desses nutrientes e menores 

biomassas de Pseudo-nitzschia. É sugerido que baixas concentrações de nutrientes inorgânicos, 

em contraste, com altas biomassas de fitoplâncton, ocorrem devido ao requerimento de 

nutrientes para o crescimento desses organismos (DORTCHL et al., 1997). Desta forma, como 

nas estações E1 e E10 havia menores biomassas de Pseudo-nitzschia o consumo de nutrientes 

foi menor, resultando em maiores concentrações.  

Correlações negativas significativas entre abundância de Pseudo-nitzschia e 

concentrações de sílica e nitrogênio, foram encontradas em pesquisas realizadas no norte do 



51 
 

 
 

Golfo do México (DORTCH et al., 1997) e no sul da Califórnia Bight (ANDERSON et al., 

2006; SCHNETZER et al., 2007).  

Na lagoa costeira Bizerte, no Sudoeste do Mediterrâneo (Tunísia), o tipo de 

correlação entre a abundância de Pseudo-nitzschia e esses dois nutrientes variou entre as seis 

morfoespécies encontradas e também com o tipo de composto nitrogenado (nitrato e nitrito) 

(SAHRAOUI et al., 2012). Por exemplo, a espécie P. delicatissima foi correlacionada 

negativamente com o nitrato e sílica, já P. brasiliana se correlacionou positivamente com 

nitrato e sílica e negativamente com nitrito. Quanto à importância do nitrogênio para o gênero 

Pseudo-nitzschia este nutriente é requerido para o crescimento e síntese de ácido domóico 

(LELONG et al., 2012). A respeito dessa importância, várias pesquisas investigaram os efeitos 

de diferentes fontes de nitrogênio (inorgânicas e orgânicas) sobre a taxa de crescimento e 

também produção de ácido domóico (por exemplo, HOWARD et al., 2007; CALU et al., 2009; 

THESSEN et al., 2009; SAHRAOUI et al., 2012; AURO; COCHLAN, 2013; MARTIN-

JÉZÉQUEL et al., 2015). Quanto a sílica, concentrações limitantes são tidas como ótimas para 

a produção de ácido domóico (BATES et al., 1998).  

Ainda no que se refere as estações E1 e E10, é possível observar que tanto a estação 

mais costeira (E1) como a mais distante da costa (E10) tiveram notáveis contribuições de 

Synechococcus. Estas estações, juntamente, com a estação E8 compuseram o grupo II-a que se 

destacou pela notável contribuição relativa de Synechococcus, porém a análise de Spearman 

não mostrou nenhuma correlação significativa com fatores ambientais que explicassem a maior 

contribuição desse gênero nestas estações.  

Como já relatado, Prochlorococcus apresentou baixa biomassa na plataforma em 

questão e em todas as estações foi sempre inferior a biomassa de Synechococcus, no entanto, 

observou-se que a maior contribuição relativa daquele gênero se deu na estação mais distante 

da costa. O mesmo resultado já havia relatado nesta plataforma, quando foi encontrada maior 

abundância relativa de Prochlorococcus em amostras insulares, por tanto mais distante da costa 

(SAES, 2018). Os resultados da presente pesquisa e de Saes (2018) são condizentes com 

pesquisas realizadas em outras regiões (KNOPPERS et al., 1999; RODRIGUES et al., 2014). 

Sobre este gradiente, é relatado que Prochlorococcus é mais abundante em águas oceânicas 

oligotróficas, enquanto Synechococcus apresenta ocorrência em todos os ambientes marinhos, 

desde as águas costeiras às oceânicas, porém são mais abundantes em águas com maiores 

disponibilidade de nutrientes, como é o caso da costa (PARTENSKY et al., 1999).  



52 
 

 
 

  Quanto ao grupo haptófitas, maiores biomassas absolutas foram encontradas em 

estações com relativamente menores concentrações de fosfato, por exemplo, em E2, E3 E5, 

sendo as duas primeiras componentes do grupo II-b (grupo caracterizado pelas maiores 

contribuições relativas de haptófitas). A respeito disso, o cocolitoforídeo, Emiliania huxleyi, 

que é bem representativo desse grupo de microalgas e é considerado dominante na zona fótica 

superior de águas costeiras e oceânicas de várias regiões, entre elas o Atlântico equatorial 

(EIKREM et al., 2017), possui melhor desempenho em condições limitantes de fosfato que 

outras microalgas, devido sua alta afinidade em assimilar fosfato inorgânico e a presença de 

dois tipos diferentes da enzima fosfatase alcalina (RIEGMAN et al., 2001). Salienta-se que os 

cocolitoforídeos são também bem-sucedidos em baixas concentrações de nitrogênio (nitrato), 

uma vez que a taxa máxima de absorção (Vmáx) e constante de meia saturação para absorção 

(K) são baixas para o referido nutriente (LITCHMAN et al., 2007), desta forma essas 

microalgas podem ser bem-sucedidas em águas oligotróficas como é o caso da plataforma 

continental do Atlântico Equatorial (Ceará, Nordeste do Brasil).  
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6 CONCLUSÕES 

 

Os dados de biomassa fitoplanctônica e do índice TRIX reforçam que a plataforma 

continental Equatorial Sudoeste adjacente ao Ceará se trata de um sistema oligotrófico. Mesmo 

ainda pertencente ao status de sistema oligotrófico, algumas regiões próximas a estruturas 

recifais apresentam concentrações maiores de biomassa, levando a crer que nutrientes liberados 

pela comunidade bentônica (como esponjas e corais) para a coluna d’água são reutilizados pela 

comunidade fitoplanctônica. Essa hipótese inédita para a região de estudo necessitando assim 

de investigações futuras.  

Apesar da homogeneidade espacial dos dados de salinidade e temperatura, as 

contribuições relativas dos principais grupos (diatomáceas, picocianobactérias e haptófitas) 

variam notavelmente sendo que, em alguns casos, as concentrações de nutrientes explicam essa 

heterogeneidade espacial. No que se refere às diatomáceas, além de fatores nutricionais sugere-

se que as condições oceanográficas altamente energéticas são favoráveis, uma vez que mantêm 

esses organismos sem motilidade por mais tempo na coluna d’água.  

Sendo este o primeiro estudo na região que contempla todas as frações de tamanho 

do fitoplâncton em uma única pesquisa, pôde se revelar que os grupos de frações menores (pico 

e nano) predominam na plataforma e dominam a produção primária na margem equatorial 

semiárida. Salienta-se que a contribuição dessas frações deve ser ainda maior considerando que 

as diatomáceas que são geralmente tidas como pertencentes ao microfitoplâncton, podem 

também atingir frações nano e até mesmo pico, sendo tais frações de diatomáceas 

menosprezados em estudos no mundo todo (LEBLANC et al., 2018). Desta forma sugere-se 

que em estudos futuros com abordagem HPLC-CHEMTAX na região, sejam realizadas análises 

de clorofila a total fracionadas para uma estimação precisa da contribuição de cada fração para 

a biomassa.  

Quanto à notável biomassa do gênero Pseudo-nitzschia, cabe salientar que, dados 

sobre este gênero de importância ecológica devido ao potencial tóxico, são apresentados pela 

primeira vez na plataforma continental Equatorial Sudoeste (Ceará, NE do Brasil). Ainda 

quanto a esse gênero, a microscopia eletrônica é uma ferramenta requerida para a identificação 

de espécies potencialmente tóxicas (FERNANDES; BRANDINI, 2010; BATES et al., 2018). 

No caso da existência de espécies crípticas e pseudo-crípticas, são requeridos além de pesquisa 

taxonômica, análises moleculares (LASSUS et al., 2016). Cabe salientar, que a identificação 

da presença de Pseudo-nitzschia só foi possível devido análises microscópicas, o que reforça a 
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importância de se associar dados microscopia óptica com o método de HPLC-CHEMTAX para 

algumas espécies e gêneros como já afirmado por Brito et al., (2015). Para uma melhor 

correlação entre os dados de HPLC-CHEMTAX e microscopia na plataforma continental do 

Atlântico Sudoeste Equatorial, sugere-se o uso de dados de biovolume, ao invés de abundância 

celular.  

Por fim, a concordância entre os dados de HPLC-CHEMTAX e os resultantes de 

pesquisa anterior com citometria de fluxo, que no caso foi usada para quantificar as 

picocianobactérias (SAES et al., 2018), mostram que aquela poderosa abordagem trouxe dados 

confiáveis e inéditos para a plataforma continental do Atlântico Equatorial Sudoeste.  
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APÊNDICE A ─ CONCENTRAÇÕES DE PIGMENTOS DETECTADAS NAS 

AMOSTRAS DE SUBSUPERFÍCIE NA PLATAFORMA CONTINENTAL DO 

ATLÂNTICO EQUATORIAL SUDOESTE (CEARÁ, NORDESTE DO BRASIL). 

 

Pigmentos/Amostras E1s E2s E3s E4s E5s E6s E7s E8s E9s E10s 

Chl a 0,17 0,26 0,25 0,26 0,33 0,37 0,36 0,26 0,35 0,24 

DV Chl a 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,05 

Chl b 0,01 0,01 0,03 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 

Chl c2 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 

Chl c2 MGDG 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Chl c3 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 

Mg DVP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fuco 0,04 0,06 0,07 0,06 0,12 0,12 0,13 0,07 0,11 0,04 

But 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 

Hex 0,02 0,05 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03 0,05 0,04 0,03 

Diad 0,01 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,02 

Allo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Diato 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 

Zea 0,11 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,09 0,12 0,13 0,16 

βε-car 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 

ββ-car 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Per 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

Viola 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Chlide a 0,00 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 

Pheide a 0,01 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,01 0,01 

Phe a 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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APÊNDICE B ─ CONCENTRAÇÕES DE PIGMENTOS DETECTADAS NAS 

AMOSTRAS DA 2ª PROFUNDIDADE NA PLATAFORMA CONTINENTAL DO 

ATLÂNTICO EQUATORIAL SUDOESTE (CEARÁ, NORDESTE DO BRASIL). 

 

Pigmentos/Amostras E1p E2p E3p E4p E5p E6p E7p E8p E9p E10p 

Chl a 0,3 0,4 0,3 0,2 0,5 0,3 0,4 0,3 0,8 0,3 

DV Chl a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 

Chl b 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Chl c2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 

Chl c2 MGDG 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Chl c3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Mg DVP 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Fuco 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,0 

But 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Hex 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 

Diad 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 

Allo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Diato 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Zea 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 

βε-car 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

ββ-car 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Per 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Viola 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Chlide a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Pheide a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 

Phe a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Fonte: Elaborado pela autora. 
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APÊNDICE C ─ CONTRIBUIÇÕES ABSOLUTAS DAS DIATOMÁCEAS TIPO-1 (a 

E b), DIATOMÁCEAS TIPO-2 (c E d), SYNECHOCOCCUS (e E f) E 

PROCHLOROCOCCUS (g E h) P ARA A CLOROFILA a TOTAL DAS AMOSTRAS 

DE SUBSUPERFÍCIE E DE 2ª PROFUNDIDADE NA PLATAFORMA 

CONTINENTAL DO ATLÂNTICO EQUATORIAL SUDOESTE (CEARÁ, 

NORDESTE DO BRASIL).  

 

 
                      Fonte: Elaborada pela autora. 



70 
 

 
 

APÊNDICE D – CONTRIBUIÇÕES ABSOLUTAS DE HAPTÓFITAS (a E b), 

DINOFLAGELADOS (c E d), FLAGELADOS VERDES (e E f) E CRIPTÓFITAS (g E 

h) PARA A CLOROFILA a TOTAL DAS AMOSTRAS DE SUBSUPERFÍCIE E DA 2ª 

PROFUNDIDADE NA PLATAFORMA CONTINENTAL DO ATLÂNTICO 

EQUATORIAL SUDOESTE (CEARÁ, NORDESTE DO BRASIL). 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora.  


