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RESUMO

E sabido que grande parte da producdo primaria global ocorre nos oceanos, e que um problema
fundamental é entender como 0s organismos usam este carbono e quais sdo 0s padrbes das
variagOes espaco-temporais do carbono e do fluxo de energia. Deste modo, o interesse no ciclo do
carbono vem aumentando nos Gltimos anos devido ao aumento recente de problemas mundiais, tais
como mudangas climaticas e antropizacdo de zonas costeiras. A alga microbiana conduz energia e
carbono por meio das bactérias, para os niveis troficos superiores, além de promover a assimilagdo
de elementos inorganicos biologicamente importantes, como nitrogénio e fosforo, em matéria
organica na coluna d’agua, elementos estes que sdo de extrema importancia bioldgica. O presente
estudo teve por objetivo estudar a estrutura e o funcionamento da alga microbiana nos sedimentos
da Baia do Araga, quantificar seus elementos, verificar as flutuacfes nas densidades e correlacionar
com outros fatores analisados, tais como contaminantes metalicos, matéria organica e
hidrocarbonetos. Foram coletadas amostras de sedimento em 37 pontos, divididos em duas regides
(entremarés e sublitoral), durante o periodo de um ano. As amostras foram analisadas quanto a
granulometria, contedo de matéria organica, carbonos organicos totais, hidrocarbonetos, além da
analise dos componentes microbioldgicos. Foi observado que as maiores densidades de
microrganismos foram observadas na regido do sublitoral. Houve uma correla¢do negativa entre as
densidades de bactérias heterotréficas e nano flagelados, podendo indicar bacterivoria. As variagdes
de matéria organica ao longo do estudo afetaram diretamente as populacGes de bactérias
heterotroficas.

PALAVRAS-CHAVE: alca microbiana; sedimento, cianobactérias; bactérias heterotroficas;
nanoflagelados;



ABSTRACT

It is known that great part of the global primary occurs in the oceans, and a problem is to understand
how the organisms use this carbon, what are the patterns of the spatial-temporal variations of carbon
and of the energy flow. Thus, the interest in the carbon cycle is increasig in recent years due to the
increase of global problems, such as climate change and the increase of population in coastal areas.
The microbial loop leads energy and carbon, by bacteria, to the other trophic levels, and it also
promotes the assimilation of inorganic elements biologically relevants, such as nitrogen and
phosphorus, in organic matter in the water column, which are extremely biologically importants.
This study aims to analyze the structure and the functioning of the microbial loop, quantifying its
elements, check the densities variations and correlate with other analyzed factors, such as metal
contaminants, organic matter and hydrocarbons. Sediment samples were collected at 37 points,
divided into two regions (intertidal and subcoastal), during the period of one year. The samples
were processed for granulometric analyzis, organic matter, total organic carbons, hydrocarbons, and
microbiological components. It was observed that the highest densities of microrganisms were at
the subcoastal region. There was a negative correlation between the densities of heterotrophic
bacteria and nanoflagellates, which may indicate bacterivory. Variations of organic matter
throughout the study directly affected the heterotrophic bacteria populations.

KEYWORDS: microbial loop, sediment, cianobacteria; heterotrophic bacteria; nanoflagelates
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1. INTRODUCAO

Ecossistemas costeiros sdo complexos e de extrema importancia para a producdo primaria e
ciclagem de matéria organica, além de funcionar como bergérios para diversas espécies por
apresentar elevada oferta de nutrientes e, devido a geomorfologia fornecem local abrigado para 0s
mais diversos organismos. Devido a dindmica das correntes, estes ambientes podem exportar e
importar matéria organicas e energia para outros ambientes, podendo ser tanto na forma de
compostos organicos, como nutrientes contidos na agua, influenciando os ambientes adjacentes
(Obuwm, 1980; DAME et al., 1986; SCHAEFFER-NOVELLI, 1995; NAGELKERKEN et al., 2000; BARBIER

etal.,, 2011).

E sabido que grande parte da producéo primaria global ocorre nos oceanos, e um problema
fundamental é entender como 0s organismos utilizam o carbono e quais sdo seus padrdes das
variagoes espaco-temporais e do fluxo de energia. Sendo assim, o interesse no ciclo do carbono vem
aumentando nos Gltimos anos devido ao aumento recente de problemas ambientais mundiais, tais
como alteragBes antropicas climaticas, antorpizacdo de zonas costeiras, eutrofizacdo costeira e

sobrepesca (JACKSON et al., 2001; PAULY et al., 2003; AzaM & MALFATTI, 2007).

Historicamente, os microrganismos foram excluidos dos estudos sobre a dinamica da
matéria orgadnica nos ambientes marinhos (AzAM & MALFATTI, op cit.), sendo também
desconsiderados nos trabalhos sobre biogeoquimica e sobre a produtividade nos oceanos (STEELE,
1974), pois acreditava-se que as bactérias possuiam apenas o papel de decompositoras,
remineralizando e disponibilizando nutrientes para os produtores primarios (MACFAYDEN, 1964;

Azam et al., 1983; TRANVIK, 1992; OLIVEIRA, 2000, ZOHARY et al., 2014).

A identificacdo e a quantificagdo das bactérias presentes na coluna de agua tém sido

estudadas por varias décadas (FENCHEL, 2008), porém o desenvolvimento da idéia de uma cadeia
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alimentar microbiana comecgou a ser moldada em meados da década de 70 com os estudos de Steele
(1974), os quais demonstraram, mesmo que de forma rudimentar e incompleta, a estrutura e

dindmica da cadeia alimentar microbiana.

Anteriormente ao surgimento do conceito da alca microbaina, as bactérias eram
desconsideradas nos estudos sobre a dindmica do carbono nos oceanos devido ao fato de que as
técnicas tradicionais de enumeragdo de bactérias marinhas eram baseadas em contagens em placa,
métodos de diluicdo e microscopia de contraste de fase, 0s quais forneciam uma estimativa errénea
sobre as densidades bacterianas mostrando resultados aproximadamente 10% do ndmero obtido
com técnicas atualmente utilizadas (Azam et al., 1983). Com o desenvolvimento de técnicas de
contagem direta por microscopia de epifluorescéncia, utilizando laranja de acridina (HoBBIE et al.,
1977) e posteriormente 4',6-diamidino-2-phenylindole (DAPI) (PORTER & FEIG, 1980), foi possivel
obter valores mais precisos das densidades bacterianas, (KRAMBECK et al., 1981) o que possibilitou,

entdo, melhor entendimento das relagdes tréficas entre os microrganismos da alga microbiana.

Apbs estudos realizados por Pomeroy (1974), verificou-se que a maior parte da dinamica de
matéria organica dissolvida no ambiente marinho é controlada por microrganismos presentes na
comunidade planctonica, principalmente bactérias heterotréficas, cianobactérias e nanoflagelados
heterotréficos (ANDERSON & DuckLow, 2001). Baseado no conceito de que 0s organismos
tenderiam a se alimentar de particulas de uma ordem de magnitude inferior a deles proprios
(SHELDON, 1972), o termo “al¢a microbiana” foi criado por Azam et al. (1983), sendo aceito pela
comunidade cientifica o conceito de que as bactérias em ecossistemas aquaticos sdo de suma
importancia ndo s6 na decomposi¢cdo de matéria organica e na remineralizagdo de nutrientes
inorgénicos (POMEROY et al., 2007), mas também por servir de alimento aos organismos de niveis

tréficos superiores. De acordo com o modelo apresentado por Azam et al. (1983), a matéria
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organica dissolvida, principalmente fitoplanctnica, seria utilizada para o crescimento bacteriano
(OLIVEIRA, 2000), sendo assim, a matéria organica dissolvida ndo seria um limitante e a densidade
populacional de bactérias seria controlada por meio da bacterivoria de nanoflagelados

heterotroficos, cujo tamanho varia entre 3.0 e 10.0 um (FENCHEL, 1982b).

A importancia ecologica da “algca microbiana” foi reforcada quando as algas azuis, antiga
denominacdo para as cianobactérias, grandes produtoras de oxigénio nos oceanos, foram
reconhecidas como bactérias (POMEROY et al., 2007). As cianobactérias sdo consideradas uma
porcao significativa da biomassa fitoplancténica, sendo responsaveis por uma parte significativa da
producdo primaria em ecossistemas aquaticos, além de ser uma fonte de alimento para
nanoflagelados heterédtrofos (CARON et al., 1991; OLIVEIRA, 2000). O desenvolvimento de métodos
para medir as taxas de produgdo microbianas, corroborou que uma grande por¢do da producédo
primaria nos oceanos provém da matéria organica dissolvida, sendo acessivel quase exclusivamente
ao bactérioplancton, incluindo principalmente as bactérias heterotréficas e Archaea (AzAM &

MALFATTI, 2007; HAGSTROM, 1988).

Sherr & Sherr (1988) desenvolveram um conceito mais complexo sobre a estrutura tréfica
pelagial, ndo sendo apenas um apéndice da estrutura tréfica tradicional (STEELE, 1974), mas sim
parte de um sistema, onde microrganismos interagem de forma a constituir uma estrutura, a qual foi
denominada “rede microbiana” (OLIVEIRA, 2000). Este conceito afirma que a matéria organica
dissolvida é “reembalada” por nanoflagelados, tornando-se acessivel ao mesoplancton, e nao
perdida como era até entdo considerada (SIEBURTH & SMETACEK, 1978), retornando a cadeia

alimentar.

Os virus somente foram incorporados aos modelos de alca microbiana posteriormente,

embora a presenca de particulas virais nos ecossistemas aquaticos fosse conhecida ha algum tempo
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(SPENCER, 1955; TORELLA & MORITA, 1979). Seu significado ecoldgico nos ambientes aquaticos
foi subestimado até Bergh et al. (1989) revelarem altas concentracbes de virus, a maioria

classificada como bacteriofagos.

A partir do trabalho de Bergh op cit., os resultados de varias pesquisas concluiram que 0s
virus sdo parte integrante e importante do ecossistema marinho, pois infectam e lisam uma
variedade de bactérias, de produtores primarios e de protozoarios, influenciando a abundéancia, a
distribuicdo e a composicdo de espécies da comunidade microbiana, contribuindo para a alteragdo
do fluxo de matéria e de energia na alca microbiana (PROCTOR & FUHRMAN, 1992; BRATBAK &

HELDAL, 1993; FUHRMAN & NOBEL, 1995; FUHRMAN, 1999; OLIVEIRA, 2000; THINGSTAD, 2000).

Resumidamente, a alca microbiana transfere energia e carbono por meio das bactérias e das
cianobactérias presentes no plancton (POMEROY, 1974), para os demais niveis tréficos, além de
promover a transformacéao de elementos inorganicos biologicamente importantes, como nitrogénio e
fésforo, em matéria organica na coluna d’agua, elementos estes que sdo de extrema importancia
biolégica (FENCHEL, 2008; POMEROY et al., 2007). Também é importante, pois é responsavel pela
remineralizagdo de carbono, nitrogénio e fosforo, usados como nutrientes pelo fitoplancton
(FENCHEL, 2008; PoMmEROY, 1974). Cianobactérias encontradas nos oceanos dominam a producao
primaria de matéria organica, a qual é posteriormente disponibilizada para os demais consumidores
da teia trofica (RoBINSON & WILLIAMS, 2005; DuckLow et al., 1986), além de serem responsaveis
pela producdo de grande parte do oxigénio consumido por organismos terrestres (POMEROY et al.,

2007).

A alca microbiana é considerada a base para todos 0s organismos, principalmente marinhos,
devido a grande variedade metabolica da comunidade bacteriana, podendo usar diversas fontes de

nutrientes e apresentar uma resposta rapida a novos recursos disponiveis, além de ser capaz de criar
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um ciclo sustentavel de producdo e decomposicdo de matéria organica, requerendo apenas o “input”
de luz solar ou de compostos quimicos provenientes dos rios (POMEROY et al., 2007). A degradacao
de diversos compostos ocorre devido a presenca de enzimas ligadas a superficie bacteriana,
quebrando compostos complexos (ex.: lignina, celulose, petroleo) em moléculas menores e mais

simples, que podem ser absorvidas e utilizadas pelas bactérias.

Estes microrganismos podem ser limitados por fatores abidticos, como temperatura,
concentracdo de nutrientes (fésforo e nitrogénio) (THomMAZ, 1999), contaminantes de Varios tipos e
fatores bioticos, como a bacterivoria por micro e nanoflagelados presentes na coluna d’agua e
competicdo (FENCHEL, 2008; FERNANDES & MESQUITA, 1999). A Figura 1 apresenta a dinamica
tréfica delineada primeiramente por Azam et al. (1983), e posteriormente incrementada com outros
estudos, demonstrando a conversdo de matéria orgénica particulada (MOP) e dissolvida (MOD)

pelas bactérias heterotroficas e seu fluxo pelos diferentes niveis tréficos.
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Figura 1 - Alca microbiana descrita por Azam et al. (1983), demonstrada com as setas
pretas, e suas posteriores adi¢des (setas pontilhadas em vermelho). MOP: matéria organica
particulada; MOD: matéria organica dissolvida. Adaptado de Fenchel, 2008.

Em virtude de sua descoberta relativamente recente, e principalmente a recente consolidagéo
deste conceito, estudos a respeito da al¢a microbiana em diferentes ecossistemas costeiros, como

por exemplo, nos sedimentos, ainda séo escassos e pontuais, principalmente no Brasil

Devido a importdncia dos microrganismos nos ambientes marinhos (OLIVEIRA, 2000;
FENCHEL, 2008), estudos sobre a estrutura e funcionamento da dinamica da alga microbiana sdo de
suma importancia para o compreendimento da cadeia tréfica marinha e o fluxo de nutrientes tanto

na coluna de agua quanto nos sedimentos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais
O presente estudo teve por objetivo estudar a estrutura e o funcionamento da alca

microbiana nos sedimentos da Baia do Araca, municipio de S&o Sebastido (SP).

2.2. Objetivos especificos

» Quantificar os componentes microbioldgicos e abidticos;

» Verificar possiveis variacdes nas densidades populacionais ao longo do periodo
estudado

» Verificar a relacdo entre densidades populacionais com variaveis ambientais, tais
como matéria organica e granulometria, e com possiveis contaminantes, tais como

metais pesados e hidrocarbonetos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O presente estudo foi conduzido na baia do Aracd, localizada no municipio de S&o
Sebastido, no litoral norte do estado de S&o Paulo (Figura 2), e é parte do projeto temético Biota
Araca - FAPESP. Trata-se de uma area de elevada complexidade, constituindo o ultimo testemunho
existente preservado das areas de manguezal no trecho entre Bertioga e Ubatuba (SP). Caracteriza-
se por ser uma pequena enseada, formada artificialmente durante a constru¢cdo do Porto de S&o
Sebastido (GusiToso et al., 2008), limitada por flancos rochosos que abrangem quatro praias
(Deodato, Pernambuco, Germano e Topo), duas ilhotas (Pernambuco e Pedroso), uma extensa
planicie de fundo mole, inteiramente descoberta em periodos de maré baixa de sizigia, sendo que
essa configuracdo impede que a regido seja afetada diretamente pelos fatores hidrodindmicos
oriundos do Canal de Sdo Sebastido (AMARAL et al., 2010). O Canal de Sdo Sebastido estende-se
ao longo da costa, separando a Ilha de Sdo Sebastido do continente, e possui uma extensao
aproximada de 25 km, com duas entradas de larguras aproximadas de 6 km ao norte e 7 km ao sul,

além de apresentar um estreitamento na regido central do canal (2 km) (TESSLER et al., 2014).
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Figura 2 - Mapa da &rea de estudo, com os pontos de coletas indicados pelos nimeros.

Ainda segundo AMARAL et al. (2010), devido a proximidade da malha urbana, ha muitos
anos a regido est exposta a diferentes tipos de acdo antropica (e.g., ocupagdes irregulares, efluentes
domeésticos, flutuacBes populacionais devido ao veraneio), além da auséncia de infra-estrutura,
especialmente sanitaria, dos centros urbanos na area, da proximidade com o Porto de S8o Sebastido
(Figura 3) e da presenca do maior terminal petrolifero do pais, Dutos e Terminais do Centro Sul
(DTCS) conhecido antigamente como Terminal Almirante Barroso, os quais contribuem com uma

introducdo cronica de hidrocarbonetos na regido (TOMINAGA et al., 2006).
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Figura 3 - Localizacdo da Baia do Aracé e do Terminal Portuario de Séo Sebastido.
Fonte: Google Maps

A Baia do Araca conserva um dos ultimos remanescentes de manguezal do litoral de S&o
Sebastido, porem vem sofrendo alteracfes em suas caracteristicas originais especialmente em
conseqliéncia das obras do Porto de S&o Sebastido, iniciadas em 1936 e intensificada nas décadas de
1970 e 1980, que promoveram uma descontinuidade na orla da cidade, isolando a Baia do Araca e
alterando a circulagdo natural das aguas (AMARAL et al., 2010). Também € na baia que localiza-se 0
emissério submarino para disposi¢do de esgotos domésticos, que entrou em operacdo em 1990
(GuBiTosO et al., 2008), e durante sua construcdo acabou ressuspendendo o sedimento, gerando
uma area deposicional rica em carbonatos de céalcio. Em meados da década de 80, foram realizados
esforgos no sentido de aterrar a Baia do Aragé para a expansdo do porto e da area de retroporto,
porém esta obra vem sendo protelada em virtude dos esforcos de cientistas e ambientalistas,
especialmente devido a importancia que a baia representa. Sua importancia pode ser mensurada
através das dezenas de trabalhos cientificos publicados em 50 anos de pesquisas, comprovando a

presenca de novas espéecies e outras ameacadas de extin¢do, além de ser uma fonte de recursos
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alimentares para a populacdo local (AMARAL et al., 2010), sendo irrefutdvel a necessidade de

proteger este local.

3.2. Coleta das amostras e processamento

As coletas foram realizadas nos meses de margo, julho e outubro de 2013, e em margo 2014,
em cerca de 37 pontos (Figura 2) localizados dentro e fora da baia do Araca. As regides foram
divididas em entremarés, dos pontos 1 ao 25, e regido do sublitoral, dos pontos 26 ao 37. A coleta
das amostras de sedimento deu-se no fundo da baia, na parte mais superficial do sedimento, em
areas abrigadas (1 ao 25) e mais desabrigadas (pontos 26 ao 37), e foram analisados parametros
como granulometria, conteddo de matéria organica, de contaminantes organicos e metais pesados

presentes, alem da avaliacdo das densidades dos microrganismos presentes nestes sedimentos.

Como primeira caracterizacdo, foi realizado um levantamento batimétrico de semi detalhe,
com um ecobatimetro acoplado a um sistema de posicionamento de precisdo (DGPS), associado a
um levantamento sonografico com um sonar de varredura lateral, obtendo-se a morfologia do fundo
marinho e visualizacdo preliminar do padrdo de distribuicdo dos sedimentos. Ambos foram
realizados em malha perpendicular a linha da costa, com radiais espagadas de 20 a 25 m. As coletas
de sedimentos na regido do entremarés foram distribuidas em forma de grade, as quais foram
amostradas sazonalmente, utilizando um amostrador de 10 cm de didmetro (“corer”) para que

houvesse uma padronizacdo da amostragem em toda a baia, incluindo o sublitoral. As coletas no

sublitoral foram realizadas utilizando-se o barco de pesquisa Veliger Il, do IOUSP, nas is6batas

entre 3-20 m, utilizando o pegador “Multicorer” com cilindros de 10 cm de diametro.
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Amostras de sedimento da baia foram acondicionadas em sacos plasticos estéreis e mantidas
sob refrigeracdo até seu processamento no Laboratorio de Microbiologia Marinha (MicroMar) —

UNESP CLP, para as analises microbiologicas.

As analises granulométricas foram realizadas no laboratério de sedimentologia do Grupo de
Oceanografia — Instituto Oceanografico (I0) USP, além das analises quimicas e fisicas dos

sedimentos coletados na area de estudo.

3.3. Analise do sedimento

As andlises fisico-quimicas foram realizadas nos laboratorios de sedimentologia do
Grupo de Oceanografia Geoldgica do 10/USP, objetivando determinar a composicdo textural
(granulometria), os teores de carbonato biodetritico e de matéria organica contidos nos sedimentos
de fundo, além da caracterizacdo da variabilidade temporal de elementos metalicos e organicos
contidos nos sedimentos objetivando avaliar a influéncia antrépica, na sequéncia sedimentar que

preenche a enseada.

3.3.1. Granulometria

A andlise granulométrica foi realizada mediante a aplicacdo do método tradicional de

peneiramento e pipetagem descrito por Suguio (1973).

As amostras foram pesadas, secas em estufa de secagem a 60°C, e sofreram quarteamento
manual. Posteriormente a fracdo do sedimento foi colocada em um jogo de peneiras com aberturas
variando de 2 a 0,062mm para o peneiramento mecanico auxiliado por um agitador de peneiras (rot
up) aproximadamente 10 minutos. Baseado na massa obtida em cada peneira, foi feito o calculo de

porcentagem para identificagdo granulométrica.
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3.3.2. Matéria Organica

As amostras de sedimento foram primeiramente secadas em estufa de secagem a 60°C.
Posteriormente, as amostras foram sobmetidas a combustdo da amostra em mufla a 550°C, por 24
horas, em cadinhos previamente calcinados. O teor de matéria organica foi determinado pela

diferenga de massa antes e depois da combustdo da amostra.
3.3.3. Metais pesados

Para as analises dos elementos metalicos as amostras de sedimento superficial foram
congeladas e liofilizadas, procedendo-se entdo a determinacdo de diferentes elementos quimicos

por meio da abertura das amostras mediante lixiviacdo &cida sob acdo de microondas, seguindo a
metodologia SW 846 US EPA 3051 (USEPA, 1994), ou seja, a partir de uma digestdo parcial da
amostra, no qual foi possivel quantificar os elementos ambientalmente disponiveis. O método
consiste em uma digestao acida capaz de dissolver a maior parte dos elementos de origem antrépica.

Os elementos ligados a estruturas silicaticas ndo sdo dissolvidos por este procedimento.

Em aproximadamente 300 mg de sedimento seco adicionou-se 10mL de HNOs3, essa solugéo
foi submetida a acao de microondas por 30 minutos em diferentes potencias, de 250W a 890W por
30 minutos, em seguida esfriou-se a amostra e a mesma foi filtrada em papel de filtro Whatman 41

e a solucdo resultante teve o seu volume elevado para 45 mL. Os elementos As, Cd, Cr e Pb foram

quantificados por ICP-OES segundo o método SW-846 US EPA 6010c (USEPA, 2007).

Para verificagdo da metodologia analitica foram utilizados materiais de referéncia

certificados (CRMs), EnviroMAT SS-1 e EnviroMAT SS-2 da SCP Science.
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3.3.4. Contaminantes organicos

Para as analises de contaminantes organicos as amostras de sedimento foram
liofilizadas durante 72 horas em liofilizador Thermo Savant — mddulo D. Em seguida, foram
maceradas e homogeneizadas em almofariz com pistilo e armazenadas em frascos de vidro

previamente calcinados a 450°C.

Foram extraidas 20g em sistema Soxhlet para analise dos hidrocarbonetos alifaticos e
aromaticos (HPAs), alquilbenzeno lineares (LABS) e esteroides com n-hexano/diclorometano 50%
(v/v) segundo método descrito em UNEP (1992) com algumas modificacGes. Antes da extracdo
foram adicionados os padrdes surrogate naftaleno-ds, acenafteno-d,o, fenantreno-di, criseno-di,
e perileno-dj,, dodecil alquilbenzeno (1C;,LAB), hexadeceno, eicoseno e androstanol em todas as

amostras, brancos e materiais de referéncia certificados (SRM). O SRM 1941b utilizado foi

proveniente da National Institute of Standards and Technology (NIST) dos EUA.

O extrato foi eluido em coluna com alumina sobre silica, também 5% desativadas, onde o
extrato foi purificado e separado para andlise de hidrocarbonetos alifaticos (AHs) e LABs (F1),

hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs, F2) e esteroides (OLs, F3).

A derivatizacdo dos esteroides (F3), com o objetivo de transformd-los em compostos com

menor ponto de ebulicdo, foi feita com BSTFA (bis (trimetilsilil)trifluoroacetamida) + 1% TMCS

(trimetilclorosilano) em banho maria por 90 minutos a 65°C.

Uma aliquota do eluato F1 e F3 foi injetada no cromatografo a gas 6890 da Agilent
Technologies detector de ionizacdo de chama (GC-FID) 6890 para anélise de AHs e esterodides. Os

demais grupos de compostos (HPAs e LABs) foram analisados no cromatografo a gas equipado
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com espectrébmetro de massas (GC-MS) 6890/5973N também da Agilent Technologies. A

aquisicdo dos dados foi feita em SIM (single ion monitoring).

As temperaturas do GC-MS foram de 280, 280 e 300°C no injetor e na interface e na fonte

de ions, respectivamente. A coluna cromatogréafica utilizada foi da J&W Scientific com 30 metros

de comprimento, 0,25 mm de diametro interno e 0,25 pum de espessura de filme de
5%fenilmetilsiloxana. A rampa para os AHs (no GC-FID), HPAs e LABs teve inicio em 40°C com
aumento a taxa de 20°C até 60°C e a 5°C min™* até 290°C onde permaneceu por 5 minutos e
aumento a 10°C até 300°C onde permaneceu constante durante 10 minutos. Para os esteroides, a

rampa de temperatura foi programada de 40 a 240°C a 10°C min™, subindo até 245°C a 0,25°C

min~* (isotérmico por 5 min), e até 300°C a 10°C min™* (constante por 5 min).

A identificacdo dos AHs, HPAs, LABs e esterodides foi feita por comparacéo dos tempos de
retencdo com padrbes de referéncia da Accustandard e Supelco (EUA), Fluka (Suica) e
Sigma-Aldrich (Alemanha). Os compostos analisados no GC/MS também foram identificados
através do ion de quantificacdo (m/z) e confirmagdo de cada composto. A quantificacdo foi feita por
razdes entre 0s surrogates e 0s compostos de interesse, baseada nas curvas analiticas montadas com

pelo menos 05 concentragOes diferentes de cada grupo de compostos.

3.4. Contagem de Microrganismos

Foram pesadas aliquotas de 20g de sedimento, as quais foram acondicionadas em
erlenmeyers estéreis e acrescidas de agua deionizada e purificada (agua Milli-Q). As amostras

foram submetidas ao processo de agitacdo (agitador tipo vortex), por cinco minutos, para a remogao
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dos microrganismos aderidos aos gréos de areia, e depois deixadas em repouso por 10 minutos.
Posteriormente, 100mL do sobrenatante foram transferidos para frascos de vidro estéreis, contendo
formaldeido com concentragdo final de 5% (V/V), para fixacdo dos microrganimos presentes nas
amostras. Estes frascos foram mantidos sob refrigeracdo para posterior determinacdo dos
microrganismos através do método de contagem direta de microrganismos utilizando microscopia

de epifluorescéncia, segundo Hobbie et al. (1977).

3.4.1. Contagem Direta de Bactérias Heterotrdéficas e Cianobactérias

Para a contagem de bactérias heterotroficas, aliquotas de 200 uL das amostras fixadas,
foram transferidas para tubos de ensaio e coradas com 5 uL DAPI, 4',6-diamidino-2-fenolindol,
(PORTER & FIEG, 1980), mantidas isoladas de qualquer fonte luminosa, por uma hora e entdo
filtradas, por meio de sistema de filtragem a vacuo, em membranas Nucleopore Black de 0.2 um de
porosidade e 25mm de didmetro (HoBBIE et al., 1977). Apo6s a filtragem, as membranas foram
dispostas em I&minas limpas e estéreis, colocadas de modo que ndo houvesse a formacdo de bolhas
na interface ldamina-membrana, e por fim, as membranas foram cobertas com uma gota de dleo
mineral e uma laminula limpa e estéril, evitando que houvesse formacdo de bolhas na interface
membrana-laminula. As contagens foram realizadas em microscépio de epifluorescéncia (Nikon
Eclipse 50i) acondicionado dentro de uma camara escura para possibilitar a visualicdo da

fluorescéncia, sob luz ultravioleta (330 a 390 nm).

Para enumeracdo das cianobactérias aliquotas de 2,0 mL foram filtradas em membrana
Nucleopore Black de 0.2um de porosidade, as quais foram dispostas em [aminas limpas e estéreis,
cobertas com 6leo mineral e uma laminula, semelhante ao procedimento realizado com as bactérias

heterotréficas. As laminas foram visualizadas em microscopio de epifluorescéncia (Nikon 50i) sob
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luz azul (450 a 490 nm), e observadas em relagdo a autofluorescéncia dos pigmentos fotossintéticos.
Devido ao fato desdes microrganismos serem autofluorescentes, as contagens destes foram

realizadas logo apds o processamento das amostras.

3.4.2. Contagem de Nanoflagelados Heterotrofos

Segundo Sherr et al. (1986) e Caron et al. (1991), nanoheterdtrofos menores que 8,0 um sdo
os predadores de bactérias mais importantes, sendo assim, as aliquotas foram primeiramente
filtradas em membranas Nuclepore Black com porosidade de 8,0 um para a remogdo dos
microrganismos de maior tamanho. Apés este processo, aliquotas de 2,0 mL do filtrado foram
transferidas para tubos de ensaio, totalmente isolados de qualquer luminosidade, contendo 50 uL de
solucdo de DAPI e coradas por aproximadamente duas horas. Apds o tempo determinado para corar
as amostras, as aliquotas foram filtradas, por meio de um sistema a vacuo, em membrana Nuclepore
Black de porosidade 2,0 um de porosidade, as quais foram posteriormente dispostas em laminas e
recobertas com laminulas com uso de 6leo mineral, semelhante ao procedimento realizado com 0s
outros microrganismos. A contagem foi realizada em microscépio de epifluorescéncia, em uma

camara escura, sob luz ultravioleta (330 a 390 nm).

3.4.3. Célculo da densidade

Os dados analisados foram obtidos a partir da contagem dos microrganismos e calculadas

suas densidades baseado na Equacéo 1 (PAuL, 2001) .
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Equacdo 1 - Célculo de abundancia de microrganismos. Adaptado de PAuL (2001).

(Me) *5971,07273
(v¥cf)*d

Células/ g =

Onde temos:

C = érea do campo de contagem

Me = média das contagens de microrganismos
V = volume filtrado

cf = correcéo para o formol

d = diluig&o utilizada

3.5. Andlise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas através do software R (versdo 3.1.3). Para a
correlacdo entre as densidades de bactérias heterotroficas e nano flagelados, foi utilizado o teste de

Shapiro-Wilk para teste de normalidade e posteriormente a Correlacdo de Pearson.
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4. RESULTADOS

4.1. Analise Microbioldgica

Inicialmente as coletas foram feitas em 37 pontos, incluindo a zona entremarés (pontos 1 ao
25) e sublitoral (pontos 26 ao 37), porém a partir de marco de 2014 (4* coleta), as coletas ficaram
restritas a regido do sublitoral, totalizando 12 pontos de coleta.

A Figura 4 apresenta os valores totais obtidos durante o periodo estudado para as densidades
de cianobactérias, enquanto que a Figura 5 apresenta as médias obtidas para cada més estudado. E
possivel observar uma maior densidade de cianobactérias no sublitoral ao longo de todo o periodo
estudado. As analises dos resultados obtidos demonstram que a regido do sublitoral apresenta uma
maior abundancia de cianobactérias (58% maior que na entre marés), com uma média de 1,07 x 10*
células g™, enquanto que a média da regido de entremarés foi de 0,72 x 10* células g™*. O més de
outubro apresentou as maiores médias em ambas zonas estudadas, enquanto o més de julho

apresentou as menores densidades para ambos.
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Figura 4 — Densidades de cianobactérias nas diferentes zonas estudadas.

Figura 5 — Médias obtidas para cianobactérias ao longo do periodo de estudo.
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As densidades de bactérias heterotroficas esta representada na Figura 6, e suas médias
obtidas em cada més na Figura 7. E possivel observar que as maiores densidades de bactérias
ocorreram na regido do sublitoral (valores 7,5% maiores que o entremarés), semelhante ao
observado para as cianobactérias, embora esta diferenca ndo tenha sido tdo grande quanto aquela
obtida para cianobactérias, onde foi obtida uma média 58% maior na regido do sublitoral do que no
entremarés. Bactérias heterotréficas apresentaram, no sublitoral, média de 1,79 x 10° células g™,
enquanto que na regido de entremarés a média para o periodo foi de 1,67 x 10° células/g.

As maiores densidades de bactérias heterotr6ficas ocorreram em julho para ambas regides,
sendo obtidos resultados de 2,77 x 10° células g* para a zona de entremarés, e 3,33 x 10° células g™

para o sublitoral.
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Figura 6 — Densidades de bactérias heterotroficas nas zonas estudadas na Baia do Araca.
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Figura 7 - Médias obtidas para bactérias heterotréficas ao longo do periodo de estudo.

As Figuras 8 e 9 apresentam as densidades totais de nanoflagelados e suas médias de
densidades em cada més de estudo, respectivamente. Durante todo o periodo estudado, as médias de
densidade do sublitoral foram maiores (0,37 x 10° células g™*) quando comparadas com aquelas da
regido do entremarés (0,23 x 10° células g™*) em torno de 60% maior, sendo marco de 2014 o més

que apresentou maior abundancia, 0,63 x 10° células g.
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Figura 9 - Médias obtidas para nanoflagelados ao longo do periodo de estudo.

A Figura 10 mostra a varia¢do das médias das densidades populacionais dos microrganismos
estudados em todos 0s pontos da regido do entremarés, para 0s trés microrganismos estudados, nos
meses de margo, julho e outubro de 2013. Com base na andlise da Figura 10 é possivel verificar
que, na regido entre marés, ocorre entre margo e julho de 2013, um aumento nas densidades de
nanoflagelados e de bactérias heterotroficas e uma diminuicdo das densidades de cianobactérias. J&
entre os meses de julho de 2013 a marco de 2014 é possivel observar um aumento da densidade de

nanoflagelados e de cianobactéria e uma diminuicdo da densidade de bactéria heterotréficas.
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Figura 10 - Variacdo das médias das densidades de microrganismos na regido do entremarés.
Cianobactérias (x10), bactérias heterotréficas (x10°) e nanoflagelados (x10%), nas coletas de marco,
julho e outubro de 2013.

A Figura 11 apresenta a variacdo das médias de densidades de bactérias, cianobactérias e
nanoflagelados, de todos os pontos da regido do sublitoral, nas coletas de margo, julho e outubro de
2013 e margo de 2014. Com base na andlise da Figura 11 é possivel verificar que, na regido
sublitoral, ocorre entre marco e julho de 2013, uma diminuicdo das densidades de nanoflagelados e
de cianobactérias e um aumento da densidade de bactérias heterotréficas. Ja entre os meses de
julho/2013 a margo de 2014 é possivel observar um aumento da densidade de nanoflagelados e de

cianobactéria e uma diminuigdo da densidade de bactéria heterotroficas. A Figura 12 apresenta o
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grafico de correlacdo obtido entre as densidades de bactérias heterotroficas e de nanoflagelados e o

valor obtido com a correlagéo de Pearson foi p=- 0.12.

Figura 11 - Variacdo das médias das densidades de microrganismos na regido do sublitoral.
Cianobactérias (x10), bactérias heterotréficas (x10°) e nanoflagelados (x10%), nas coletas de marco,
julho e outubro de 2013 e margo de 2014.
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Figura 12 — Correlagdo de Pearson entre as densidades de bactérias heterotroficas e nanoflagelados

As Figuras 13, 14 e 15, sdo algumas das fotomicrografias tiradas sob microscopia de

epifluorescéncia, ao longo do estudo, demonstrando alguns dos microrganismos estudados. Nas

figuras 13 e 14 (seta) € possivel observar cianobactérias em cadeia através da autofluorescéncia dos

pigmentos fotossintéticos, na figura 15 (seta) bactérias heterotroficas coradas com DAPI.
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Figura 13 - Cianobactéria em cadeia, observada nas amostras da coleta de mar¢o de 2013, no
sedimento da Baia do Araga, S&o Sebastido (SP).

Figura 14 — Cianobactérias em cadeia (seta),observada nas amostras da coleta de mar¢o de 2014 no
sedimento da Baia do Araga, S&o Sebastido (SP).
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Figura 15 — Bactérias heterotréficas (seta), observada na amostra de outubro de 2013, no sedimento
da Baia do Araca, S&o Sebastido (SP).

4.2. Andlise do sedimento

Com relacdo a granulometria, foi possivel observar um predominio de areias finas, além de

sedimento pobremente selecionado, tanto na regido de entremarés, como no sublitoral.

Com relacdo a matéria organica (Tabela 1), é possivel observar uma maior concentracdo de
matéria organica no sublitoral (pontos 26 a 37), apresentando média de 8,62%, enquanto que no
entremarés a média obtida foi de 4,93%. O més de julho de 2013 apresentou as maiores quantidades
de matéria organica ao longo do periodo estudado, com média total de 10,46%, sendo 7,38% 0

entremarés, e 13,55% a regido sublitoral (Figura 16).
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Tabela 1 - Porcentagem de matéria organica presente nas amostras de sedimento nas regides entre
marés (pontos 1 a 25) e sub litoral (pontos 26 a 37) da Baia do Araca, S&o Sebastido (SP).

Matéria Organica (%)

Ponto de Coleta Coleta 1l Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4
1 2,58 3,35 1,88
2 3,78 10,59 2,37
3 10,43 7,44 3,48
4 5,35 2,73 4,49
5 0,99 7,79 3,28
6 2,03 7,15 4,31
7 4,64 7,79 2,77
8 3,27 7,77 3,89
9 2,06 7,04 4,05
10 13,26 12,92 4,14
11 13,55 1,92 4,28
12 2,68 6,60 2,51
13 6,21 8,45 3,60
14 3,74 1,60 2,71
15 0,90 3,11 2,97
16 0,52 9,28 3,22
17 0,37 4,77 2,29
18 2,41 0,27 2,94
19 2,14 6,29 2,97
20 1,58 1,28 3,18
21 2,73 11,89 6,05
22 1,64 10,64 2,11
23 1,81 5,44 4,30
24 3,32 30,24 3,07
25 8,57 8,09 3,99
26 4,35 5,84 9,72 4,90
27 8,08 11,94 7,13 8,63
28 5,38 15,24 9,69 5,93
29 6,71 5,85 10,71 7,26
30 8,60 14,33 11,42 9,15
31 3,43 15,46 4,23 3,98
32 5,81 16,41 11,15 6,36
33 4,73 16,95 12,49 5,28
34 0,88 15,56 11,33 1,43
35 7,38 3,06 11,58 7,93
36 3,43 23,26 3,98

w
~

2,49 18,70
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Figura 16 — Concentracdo de matéria organica (MO) encontrada nos sedimentos da Baia do Araca.

Os valores obtidos para as concentracGes de metais pesados (Arsénico, Cobre, Cadmio e
Chumbo), para as duas regifes estudadas na Baia do Araca (entremarés e sublitoral) sdo
apresentados pela Figura 17. E possivel observar maiores concentragdes de metais pesados na
regido do sublitoral. O Cromo apresentou as maiores médias, tanto no entremarés (12,44 mg kg™),
quanto no sublitoral (35,21 mg kg?), ressaltando que o valor obtido para o sublitoral foi
aproximadamente 3 vezes maior que aquele obtido para o entre marés. JA4 o Cadmio mostrou as
menores médias tanto no entremarés (0,14 mg kg™), quanto no sublitoral (0,46 mg kg™), embora a

proporcdo maior no sublitoral se mantenha. O Arsénico apresentou média de 4,04 mg kg™ no
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entremarés e 11,59 mg kg™ no sublitoral, e foram obtidas médias de chumbo de 4,65 mg kg™ no
entremarés e 15,78 mg kg™ no sublitoral. Valores aproximadamente 3 vezes maiores na regido do

sub litoral foram observados para as concentragdes de todos os metais estudados (Figura 17).

Figura 17 — Concentraces de (a) Arsénio, (b) Cadmio, (c) Cromo e (d) Chumbo presentes nos
sedimentos da Baia do Araga.

A Figura 18 apresenta um grafico comparativo entre as densidades de bactérias
heterotroficas e a porcentagem de matéria organica encontradas nos sedimentos da regido
entremarés, sendo observado um pico, tanto de bactérias heterotréficas, quanto de matéria organica,

no més de julho.
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Figura 18 - Comparativo das médias das porcentagens de matéria organica e das densidades de
bactérias heterotréficas nos sedimentos da regido entremares.

A Figura 19 apresenta a comparacdo entre as bactérias heterotréficas e a matéria orgéanica
encontradas nos sedimentos da regido de sublitoral da Baia do Araca, nos meses de marco, julho e
outubro de 2013 e marco de 2014. Foi observado tanto na regido entremarés, quanto na sublitoral,
que as bactérias heterotroficas seguiram os padres de varigdo da matéria organica presente nos

sedimentos, com maiores valores de densidade em julho de 2013.
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Figura 19 - Comparativo das médias das porcentagens de matéria organica e das densidades de
bactérias heterotroficas nos sedimentos da regido do sublitoral.

A Figura 20 representa os LABs totais encontrados para cada ponto de coleta. As

concentragfes de LABs totais (somatoria dos 26 isdmeros de LABSs) analisados nas amostras de

sedimento na regido de Aracé variaram de <0,85 a 84,5 ng g peso seco. E possivel notar que as

maiores concentra¢Oes foram obtidas na regido do sublitoral, e a maior concentracéo foi encontrada

no ponto 28, enquanto que a menor concentracdo foi encontrada no ponto 22 (entremarés).
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Figura 20 - Alquilbenzeno lineares (LABs) em amostras de sedimentos coletados na Baia do Araca.

Os valores de hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAs) apresentaram variacagdo de
concentracdo entre <1,00 a 625 ng g~*. Conforme a Figura 21, é possivel notar que as maiores

concentragdes encontram-se na regido do sublitoral, sendo o ponto 28 o com a maior concentracéo.
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Figura 21 - Hidrocarbonetos policiclicos arométicos (HPAs) em amostras de sedimento coletados
na Baia do Araca.
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5. DISCUSSAO

A bacterivoria por protistas é relativamente bem estudada na literatura (STrom, 2000;
SHERR & SHERR, 1994; FENCHEL, 1986; SIEBURTH, 1981), e importante nas variag0es temporais das
bactérias heterotroficas (TsAl et al., 2013) e de cianobactérias (CARON et al., 1985). No caso do
presente estudo, apesar do baixo valor para a correlagdo entre bactérias heterotroficas e
nanoflagelados, é possivel inferir que as densidades de bactérias foram inversamente proporcional,
mesmo que com uma correlacdo fracamente negativa (Figura 11).

O controle que os nanoflagelados exercem sobre suas presas em diferentes ambientes, é
variavel e depende de diversos fatores, tais como densidades, tamanho, espécies de presas e
predadores, alterando também os valores adaptativos das bactérias heterotroficas (presas)
(OLIVEIRA, 2000; TOWNSEND, 2006). Deve-se considerar outros fatores, como respostas
adaptativas, fisioldgicas e morfoldgicas as mudangas do ambiente (Lucas et al., 1987). Segundo
Hall et al. (1993) e Kuosa (1991), a preferéncia de nanoflagelados por cianobactérias ocorre em
habitats onde ha uma menor concentragdo de matéria organica, enquanto que a preferéncia por
bactérias heterotroficas ocorre em ambientes com maior concentragdo de matéria organica. No caso
da Baia do Aragd, estas baixas de matéria organica ocorreram no més de outubro de 2013 no caso
do entremarés e no periodo entre outubro de 2013 e mar¢o de 2014 para o sublitoral, e coincide com
a elevacdo de densidades de cianobactérias e diminuigdo da densidade de bactérias heterotréficas. A
auséncia de limitacdo de nutrientes e com a disponibilidade de cianobactérias e bactérias
heterotroficas, a cianoherbivoria foi uma atividade dominante nos estudos de Oliveira (2000). A
cianoherbivoria/bacterivoria por nanoheterétrofos estd relacionada, principalmente, a producdo
bacteriana/cianobacteriana, o que levou McManus & Fuhrman (1988) a concluirem que a predacgdo

foi maior sobre a presa mais ativa, semelhante aos resultados obtidos na Baia do Araca.
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No presente trabalho foi possivel observar que, entre marco e julho de 2013, na regido
entre marés, ocorreu um aumento das densidades de nanoflagelados e bactérias heterotréficas e uma
dimimuicdo da densidade de cianobactérias, bem como aumento na porcentagem de matéria
organica (0 que favorece o crescimento das bactérias heterotroficas). Este padrdo, somado as
maiores densidades de bactérias heterotréficas observadas no mesmo periodo, indica a ocorréncia
de predacdo de nanoflagelados sobre as cianobactérias. Ja entre os meses de julho a outubro de
2013, foi possivel observar um aumento nas densidades de nanoflagelados e de cianobactérias e
uma diminuicdo das densidades de bactérias herotréficas, o que indica que, neste periodo, 0s
nanoflagelados deixaram de se alimentar das cianobactérias e passaram a se alimentar de bactérias
heterotroficas. O mesmo padrdo, indicando alternancia alimentar dos nanoflagelados foi observado
na regido do sub litoral, com os nanoflagelados se alimentando de cianobactérias entre marco e
julho de 2013 e entre julho de 2013 a marco de 2014, se alimentando de bactérias heterotréficas.
Isto explica, em parte, os aumentos das densidades de cianobactérias no més de outubro, como
resposta & menor predacdo por nanoflagelados, que neste periodos estd mais intensa sobre as
bactérias heterotréficas.

Foi possivel detectar um aumento das densidades de nanoflagelados heterotroficos apds a
elevacdo das densidades de bactérias heterotréficas, podendo indicar uma relagcdo de predacéo,
semelhante ao estudo de Montanié et al. (2014), e as baixas densidades de bactérias poderiam
ocorrer devido a predacdo, um fator limitante a populacéo bacteriana (TIND et al., 1999; OLIVEIRA,
2000).

A bacterivoria em ecossistemas aquaticos ocorre principalmente por pequenos flagelados
heterotréficos, em geral menores que 5 um (SHERR & SHERR, 2002; STROM, 2000; SHERR & SHERR,
1989). Esta forte relacdo entre a abundancia bacteriana, a abundancia de cianobactérias e a

abundancia de nanoflagelados, na qual a predacdo controla significantemente a ocorréncia de
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bactérias e cianobactérias, € bem descrita nos estudos de Oliveira (2000), Sanders et al. (1992) e
Berninger et al. (1991), No caso das cianobactérias, 0 decréscimo da densidade no més de marcgo
de 2014 pode ser relacionado com o aumento dos nanoflagelados, que sdo predadores tanto de
cianobactérias como de bactérias heterotroficas, e ao aumento das bactérias heterotréficas que sao
microrganismos competidores. Analisando os dados de densidades apresentados anteriormente, é
possivel observar que as flutuacbes de cianobactérias variaram inversamente as de bactérias
heterotroficas, podendo-se associar este fendbmeno a uma possivel alternancia sazonal da atividade
alimentar dos nanoflagelados heterotroficos conforme a disponibilidade nutricional de seu habitat,
implicando em diferentes fun¢BGes da alga microbiana nos periodos com maior abundancida de
nutrientes e nos mais pobres (Lucas et al., 1987; HAGSTROM, 1988; MCMANUS & FUHRMAN, 1988;
Kuosa, 1991; HALL et al., 1993; OLIVEIRA, 2000). Em experimentos de Perez et al. (1996) no mar
Mediterraneo, observaram-se que quando as cianobactérias apresentaram taxas de crescimento
maiores, foram preferencialmente usadas como alimentos pelos nanoflagelados, semelhante na Baia
do Araca no més de marco de 2014, onde houve uma nitida troca de estratégia alimentar dos
nanoflagelados.

Comparando-se as médias de densidades de bactérias heterotréficas e as médias da
porcentagem de matéria organica presente no sedimento, separados por regido de estudo, é possivel
notar que as flutuagdes nas densidades acompanham a variagdo da quantidade de matéria orgéanica
no sedimento, e no més de julho (inverno) ocorre uma elevacdo da matéria orgénica, o que, somado
ao fato dos nanoflagelados estarem se alimentando de cianobactérias, promove um aumento na
densidade das bactérias heterotréficas.

A regido do sublitoral apresentou maior densidade de microrganismos, provavelmente
devido ao fato de ser uma regido mais rica em matéria organica e em carbonos organicos totais, o

que também contribui para maiores densidades se comparado com a regido do entremarés. Segundo



54

estudos Andersen & Sorensen (1986), notou-se que eventos hidrograficos (e.g. fluxo de aguas ricas
em nutrientes) alteram o padrdo das oscilagBes entre bactérias e nanoheterotrofos.

Em relacdo as variagbes sazonais das densidades de bactérias heterotroficas, resultados
diferentes foram obtidos para a regido de Ubatuba, regido proxima a area de estudo, na qual Pires-
Vanin et al. (1993), observaram densidades menores no inverno do que no verdo. Entretanto h que
se considerar que, no trabalho de Pires Vanin et al. (op. cit.) as coletas foram realizadas na coluna
de 4gua e em regides mais afastadas da costa, nas quais ocorreram a penetracio da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), que é uma massa fria e rica em nutrientes que enriquece as aguas da
plataforma continental. J& no presente trabalho as coletas foram realizadas no sedimento e portanto,
a acéo enriquecedora da ACAS parece néo ter influéncia sobre 0os mesmos.

Além da influéncia dos fatores fisico-quimicos, as densidades microbianas também sofrem
influéncia da hidrodinamica local. A hidrodinamica da regido estudada apresenta um padrdo sazonal
de circulacdo, com correntes de direcdo preferencial para NE em toda coluna d’agua durante a
primavera, outono e inverno. No verdo a circulacdo superficial tem predominio para SW e uma
circulagio mais profunda para NE relacionada com a ingressdo da Aguas Costeiras do Atlantico Sul
(ACAS) (FONTES, 1995; TOMINAGA et al., 2006).

No Canal de S&o Sebastido, no qual se localiza a Baia do Araga, ha uma variacdo sazonal da
circulagdo, devido as frentes frias e intensas durante os meses de inverno, sendo mais frequente a
observacdo de correntes na direcdo sul-norte durante esses meses (CASTRO, 1985), o que pode
favorecer um aporte de nutrientes na regido e, consequentemente favorecer o crescimento
microbiano.

Outro fator é a presenca da Illhabela (Ilha de S&o Sebastido), que cria uma area abrigada,
com baixa movimentacdo de fundo e deflete a corrente costeira de sudoeste, diminuindo a

circulacdo local (SoAREs, 1994), propiciando condi¢Bes para o acumulo de nutrientes na coluna
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d’agua, trazidos pela prépria corrente (BARCELLOS & FURTADO, 1999) e que, em parte acabam por
se depositar no sedimento.

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam a ocorréncia de um padrdo de flutuacéo
das densidades microbianas diverso para a coluna de 4gua e para 0 sedimento, uma vez que 0
sedimento parace ndo sofrer, a curto prazo, em termos de nutrientes, influéncia pela penetracéo da
ACAS o que é corroborado pelo fato da ocorréncia de maiores densidades bacterianas no inverno,
contrariamente aos resultados obtidos por Mesquita (1993) em trabalhos realizados também no
litoral norte, mas na coluna de dgua da regido costeira de Ubatuba (SP), onde as densidades foram
maiores no verao, com a presenca da ACAS.

Semelhante ao observado por Barcellos & Furtado (1999), o impacto antrdpico,
principalmente devido as atividades do Porto de Sdo Sebastido e do DTCS, geram um aumento dos
hidrocarbonetos presentes no sedimento e nas aguas, bem como também das concentracdes de
metais pesados trazidos da zona portuaria e de regides antropizadas, pelo Canal de Sdo Sebastido,
devido a sua dindmica predominantemente determinada pelo vento, onde a variabilidade gerada por
oscilagBes de maré sdo relativamente pequenas (CASTRO, 1990). Segundo Castro Filho et al. (1987),
0 vento é um fator importante na determinacdo das condic¢Bes de correntes superficiais na maioria
das vezes, alterando principalmente nos sentidos N e NE, com ocasionais inversoes, favorecendo a
disperséo de efluentes e contaminantes.

A proximidade da regido do sublitoral ao Canal de S&o Sebastido, pode justificar as maiores
concetracdes de metais pesados, alquibenzenos lineares (LABs) e de matéria organica nesta regido,
comparativamente a regido do entremares. Entretanto, as maiores concentragdes de metais pesados
obervadas na regido do sublitoral parecem ndo ter influéncia negativa sobre as densidades dos
microrganismos estudados uma vez que suas densidades também foram mais elevadas nesta regiao

comparativamente ao entre marés.
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Além dos compostos lancados pelo porto e pelo DTCS, h& uma liberacdo no ecossistema de
matéria organcia e LABs oriunda de efluentes domésticos, colaborando significativamente para o
aumento de LABs e matéria organica dissolvida e particulada. Esses efluentes domeésticos sdo
lancados pelo emissario submarino, localizado na Baia do Araca, sem sofrer de fato um tratamento,
passando apenas por um pré-condicionamento (TEODORO et al., 2010). Segundo Takada et al.
(1992), os LABs podem ter como origem o esgoto doméstico ou industrial que ndo sofrem
tratamento adequado antes de ser descartado em rios ou oceanos. Sendo assim, é possivel que 0s
LABs da Baia do Aracéd tenham origem no esgoto lancado pelo emissario. As concentragdes de

LABs nas amostras de Araca foram similares as encontradas por Martins et al. (2008) na Baia de

Santos (<LDM a 116,5 ng g*), onde ha um emissario submarino. Medeiros e Bicego (2004)

realizaram estudos na mesma regifo, e encontraram concentracdes entre 25,3 a 430,6 ng g™*.
Entretanto as concentragfes foram mais baixas que as encontradas que Takada et al. (1992), que
apresentaram valores entre 1000 a 3000 ng g™* LABSs totais na Baia de Téquio.

A regido objeto do presente estudo vem sofrendo intensas modificacdes devido a degradacgao
do ambiente ao longo das décadas. Porém com a possibilidade da expansdo do Porto de Séo
Sebastido e do retroporto, os danos serdo irreversiveis. Devido a altera¢cBes dindmicas, o fluxo de
matéria organica pode ser comprometido ou alterado de forma drastica, afetando diretamente a
dindmica ecologica da alga microbiana, e consequentemente alterando os demais niveis troficos,

inclusive na cadeia trofica classica, afetando indiretamente a economia pesqueira local.
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6. CONCLUSOES

A regido do sublitoral apresenta maiores densidades de microrganismos, quando
comparado a regido do entremarés, principalmente pelo fato de ser uma regido mais rica
em matéria organica, influenciando principalmente as bactérias heterotroficas.

A contaminacdo, principalmente devido a descargas domésticas langadas pelo emisséario
submarino e descargas de efluentes oriundos do Porto de S&o Sebastido, influenciam
diretamente a alca microbiana na Baia do Araga.

Os nanoflagelados realizam bacterivoria na regido da Baia do Aracd, optando
preferencialmente por bactérias heterotroficas, porém alteraram seu regime alimentar,
optando pela predacdo de cianobactérias. Este fato deve-se pela concentracdo de suas
presas no ambiente, ocorrendo em periodos distintos, de marco a julho de 2013 para a
bacterivoria e ap0s julho para a cianoherbivoria.

Uma vez que a alca microbiana estd intimamente relacionada as variagcbes da matéria
orgénica, ¢ de suma importancia a preservacdo da &rea da Baia do Aracd para a
manutencao desta estrutura ecoldgica delicada.

Com a possibilidade da expansdo do Porto de S&o Sebastido, alteracdes hidrodindmicas
afetardo diretamente do fluxo de matéria organica, que pode ser comprometido ou
alterado de forma drastica, afetando diretamente a dindmica ecoldgica da alca
microbiana, e consequentemente alterando os demais niveis troficos, inclusive na cadeia
trofica classica, afetando indiretamente a economia pesqueira local.

Economicamente, a alteragdo acarretara graves problemas a pesca, uma vez que esta estd
relacionada com a alga microbiana. A alteracdo da paisagem na area também tera um
impacto econémico negativo, uma vez que o turismo esta diretamente relacionado com a

preservacao de areas naturais.
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