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1 Material e métodos

1.1 Metodologia de campo

O fitoplancton foi coletado nos dias 04 e 05 de marco de 2021 em seis estagles
oceanogréficas distribuidas na area do Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos (Figura 1.1-1). As
amostragens foram realizadas em trés profundidades: 5 m, 70 m e proximo ao fundo (entre 210
m e 295 m).

As coletas foram feitas com garrafa Go-Flo e as amostras foram imediatamente fixadas com
formaldeido neutralizado com tetraborato de sodio a uma concentracdo final de 2%
(THRONDSEN, 1978) para a preservac¢do dos organismos. As metodologias de coleta e de

analise foram realizadas segundo SOURNIA (1978).

FIGURA 1.1-1. Malha amostral prevista em projeto para a caracterizagdo ambiental da area do Bloco BM-S-40 na
Bacia de Santos. Fonte: EKMAN (2020).
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A analise do nanoplancton e do microfitoplancton em laboratério foi realizada a partir de
aliguotas de 100 mL, segundo o método de UTERMOHL (1958). O nanoplancton e o
microfitoplancton foram identificados em microscépio invertido Nikon TS100F e Coleman NID-
100, sob o0 aumento final de 400X e 200X, respectivamente. Nos dois casos foi usado contraste

de fase.

O nanoplancton compreende organismos entre 2 e 20 um (SUN et al., 2019; SUTHERS et al.,
2019; CHASE et al., 2020) e foi quantificado em campos aleatérios até atingir o minimo de 400
unidades sedimentadas. A identificagcdo em nivel especifico requer um tratamento diferenciado
das amostras desde a coleta até a andlise (SOURNIA, 1978; BICUDO & MENEZES, 2006;
BERGESCH et al., 2008). Dessa forma, os organismos foram categorizados em nanoplancton

ndo identificado ou em um nivel taxondmico mais abrangente.

O microfitoplancton é formado por organismos maiores de 20 um (SUN et al., 2019; SUTHERS
et al., 2019; CHASE et al., 2020) e foi identificado quali-quantitativamente, sempre que possivel
em nivel de espécie, a partir da contagem de um minimo de 100 unidades sedimentadas, para
garantir uma margem de erro inferior a 20% (LUND et al., 1958). Neste caso, uma unidade
sedimentada pode corresponder a uma célula individual, uma cadeia de células ou a um
filamento. A identificacdo das células foi baseada no conceito morfolégico de espécie (MSC —

Morphological Species Concept).

Alguns caracteres morfolégicos necessarios a identificacdo em nivel especifico nem sempre
sdo evidenciados. Com o objetivo de minimizar o erro na avaliagdo da riqueza de espécies
(expressa pelo nimero de taxons por amostra), para alguns organismos, foi utlizada a
individualizacdo em categorias taxondmicas mais amplas (classe, ordem e familia), segundo
sua forma e dimenséo celular (Tabela 1.2-1). Os valores quantitativos foram expressos em

unidades de densidade (ceI.L'l).

A identificacdo dos organismos foi realizada de acordo com os trabalhos de CUPP (1943),
HASLE & SYVERTSEN (1997), WOOD (1968), TAYLOR (1976) e STEIDINGER & TANGEN
(1997). Os sistemas de classificacdo para circunscricdo e arranjo taxondémico em nivel de
divisdes, classes e familias utilizados foram: ROUND et al. (1990) para as diatomaceas,
FENSOME et al. (1993) para os dinoflagelados; KOMAREK & ANAGNOSTIDIS (1989, 2005)
para as cianoficeas, HEIMDAL (1997) para os cocolitoforideos e THRONDSEN (1997) para

silicoflagelados.
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TABELA 1.2-1. Cédigos utilizados para individualizar os organismos do microfitoplancton de acordo com a forma e
maior dimenséo celular.

CODIGOS DOS MORFOTIPOS DO MICROFITOPLANCTON
FORMA
1| Lanceolada
2 | Lanceolada cuspidata
. . 3 | Sigmoide
Diatomaceas :
4 | Linear
5 | Bicapitata
6 | Bilobada
7 | Retangular
1| Arredondada
Dinoflagelados 2 B|cc3_n|ca
3 [ Ovaéide
4 | Oblonga
DIMENSOES (um)
A 20-50
B 50 - 100
C 100 - 150
D > 150

Foi utilizada a estatistica descritiva considerando os valores minimos e maximos, média e
desvio padrdo (DP) para resumir os resultados. Foram realizados graficos de box-plot para
melhor visualizacdo dos dados obtidos em cada profundidade de coleta. Para cocolitoforideos
e silicoflagelados nédo foi possivel realizar a confeccao desses graficos devido ao numero de
dados, pois 0 pressuposto é que haja um minimo de cinco dados (KRZYWINSKI & ALTMAN,
2014).

O teste Kruskal-Wallis e ANOVA one way foram utilizados para comparar as profundidades de
coleta (5 m, 70 m e préximo ao fundo). Nos gréficos e tabelas a profundidade de coleta préoximo
ao fundo foi representada por > 200 m. Quando houve diferencas significativas (p < 0,05) entre
os fatores testados, foi realizado o teste post-hoc de Tukey (STRICKER, 2008). A normalidade
dos dados foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk. Essas analises foram realizadas no programa
Statistica® 7.0 (StatSoft Inc., Tulsa, U.S.A).

Foi realizado o célculo da frequéncia de ocorréncia de todos os taxons identificados para
avaliar as espécies mais representativas nas 18 amostras coletadas. Utilizou-se a seguinte
classificacdo (GONCALVES et al., 2006): frequente (> 30% e < 70% das amostras) e constante

(> 70% das amostras).
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Os indices de diversidade especifica de Shannon-Wiener (H') e de equitabilidade de Pielou (J")
foram utilizados para analisar a estrutura das populacbes do microfitoplancton, através das
variagbes conjuntas da composicao especifica e densidade celular de cada taxon. As analises

foram realizadas no Programa PRIMER® 6.0.

A diversidade foi calculada através da seguinte formula:

H' =- % n/N.log, (n/N) i=1

onde: ni é o nimero de células da espécie i, N € o nimero total de células da amostra e S

representa o nimero de espécies (FRONTIER, 1986).

O indice relativo de uniformidade ou equitabilidade (J') evidencia anomalias no indice de
diversidade ligadas a ocorréncia de amostras com baixo nimero de espécies e foi calculado

através da férmula:

log,S

onde: H’ é a diversidade e S representa o nimero de espécies.

O indice de diversidade de Shannon-Wiener relaciona a frequéncia relativa de diferentes
espécies na amostra podendo alcancar valores altos quando todas as espécies distribuem-se
homogeneamente na amostra (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). Porém, em amostras com
baixa concentracdo celular, para as quais os indices de diversidade absoluta apresentam
geralmente valores artificiais, € importante associar o indice Relativo de Equitabilidade na
interpretacao ecoldgica dos resultados. Esse indice varia entre 0 (diversidade € minima) e 1
(diversidade € maxima). Para o calculo desses indices foram considerados somente o0s
individuos identificados até o nivel taxonémico de espécie, pois a inclusdo de categorias

taxonémicas mais amplas pode prejudicar a preciséo do indice de diversidade (WU, 1982).

Foram realizadas as analises de similaridade (ANOSIM) e uma Analise de Escalonamento
Multidimensional Nao Métrico (nMDS) (CLARKE & WARWICK, 2001) para verificar possiveis
diferencas na composicéo de espécies da comunidade em cada profundidade de coleta. Os
dados de abundancia dos téaxons do microfitoplancton foram transformados através da

expressdo log (x+1), para diminuir as variacdes entre as abundancias das espécies mais
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numerosas e as mais raras. O coeficiente de similaridade de Bray-Curtis foi utilizando pois é
considerado robusto, uma vez que nado € afetado pelas multiplas auséncias e confere mais
peso as espécies mais abundantes em relagdo as mais raras (CLARKE & WARWICK, 2001).
Foi gerada uma matriz de 51 espécies e 18 amostras. A correlagcdo é considerada significativa
guando o nivel de significancia for menor que 5%. A analise de SIMPER foi realizada para
inferir a contribuicdo de cada espécie dentro dos agrupamentos médios das amostras criados
pelo nMDS para identificar aquelas que mais contribuiram para as similaridades em cada
profundidade de coleta. As andlises foram realizadas no programa estatistico Primer® 6.0
(Primer-E Ltda).

2 Resultados e discussao

Grande parte dos organismos nanoplancténicos registrados na area do Bloco BM-S-40 na
Bacia de Santos permaneceu ndo identificada. Porém, foram identificados organismos dos
seguintes grupos: diatomaceas, dinoflagelados, cianoficeas e cocolitoforideos. O diminuto
tamanho do nanoplancton dificulta a analise dessa fracdo até o nivel taxondmico de espécie
através de analises de rotina (SIEBURTH et al., 1978; LEROI & HALLEGRAEFF, 2004). Nos
estudos anteriores realizados na area do Bloco BM-S-40 essa fragdo do fitoplancton nao foi
analisada separadamente (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014a e b; 2016; 2017; 2019a, b, c,
d). Em outro projeto realizado na Bacia de Santos o nanoplancton registrado permaneceu
como nao identificado (QGEP/AECOM, 2019).

A flora microfitoplanctdnica foi composta por 97 taxons, sendo: 41 dinoflagelados, 39
diatomaceas, dez cocolitoforideos, cinco cianoficeas e dois silicoflagelados (Anexo B). Entre os
organismos registrados 51% foram identificados em nivel especifico. O numero de taxons
registrado no presente estudo foi superior aos observados anteriormente na mesma area
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014a e b; 2016; 2017; 2019a, b e c). Entretanto, foi mais baixo
que o observado na Bacia de Santos em outros estudos, quando ocorreram 102
(QGEP/AECOM, 2019) e 150 (TOTAL/PIR2, 2018) taxons de microfitoplancton. Um total de 25
taxons registrados no presente estudo ndo tinha sido identificado no Bloco BM-S-40
anteriormente, contribuindo para um maior conhecimento da area abordada. Entre esses, 13 ja
ocorreram em outra area da Bacia de Santos (TOTAL/PIR2, 2018). Assim como outros taxons
que ocorreram nos estudos realizados entre 2014 e 2019 nessa area
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014a e b; 2016; 2017; 2019a, b, c, d) também nao foram

observados em 2021. Essas variacbes na comunidade do Bloco BM-S-40 podem ter sido
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influenciadas pelas condices ambientais locais na época de cada estudo, pelo esforco

amostral e pelos diferentes identificadores envolvidos em cada projeto.

Estudos fitoplanctdnicos realizados em outras areas da costa brasileira, com maior esforco
amostral, resultaram na identificacdo de mais taxons: 186 amostras - 96 taxons) e 520
amostras - 625 taxons (TENENBAUM et al., 2007, 2017). A presenca de um grande namero de
taxons é caracteristica de aguas tropicais oligotréficas onde ha uma maior competicdo por
nutrientes (TENENBAUM et al., 2007).

Os dinoflagelados contribuiram com 42% dos taxons identificados, seguidos por diatoméaceas
(40%) e cocolitoforideos (11%). As cianoficeas e os silicoflagelados contribuiram com 5% e
2%, respectivamente, do total de tdxons identificados na area do Bloco BM-S-40 (Figura 2.1-1).
As diatomaceas e os dinoflagelados também foram o0s grupos que contribuiram com maior
namero de tdxons nas comunidades microfitoplancténicas observadas entre 2014 e 2019 na
mesma area (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014a e b; 2016; 2017; 2019a, b, c, d). Esses
grupos predominaram também em outros estudos na Bacia de Santos (TOTAL/PIR2, 2018;
QGEP/AECOM, 2019).

Esses dois grupos sdo mais estudados em relacdo aos demais e por isso normalmente
dominam em relacdo ao numero de taxons nas comunidades fitoplancténicas (VILLAC &
TENENBAUM, 2010). Aproximadamente 80% do fitoplancton identificado é composto por
diatomaceas e dinoflagelados (SOURNIA et al.,, 1991). Entre aproximadamente 10.000
espécies de diatomaceas identificadas, 75% sdo marinhas (JAIN, 2020). As diatomaceas estédo
entre os grupos planctdnicos mais diversos em relagdo a espécies (VINCENT & BOWLER,
2020). Um total de 705 espécies de diatoméaceas (41%) e 778 espécies de dinoflagelados
(45%) foi listado em uma sintese sobre a ocorréncia do fitoplancton oceanico no mundo
(RIGHETTI et al., 2020).

Estudos realizados em ecossistemas marinhos brasileiros também registraram maior nimero
de taxons de diatomaceas e dinoflagelados nas comunidades microfitoplanctdnicas (BRANDINI
et al., 1997; VILLAC et al., 2008; VILLAC & TENENBAUM, 2010; TENENBAUM et al., 2007,
2017). No Oceano Atlantico Sul mais de 60% do microfitoplancton € composto por
dinoflagelados e diatomaceas (SOURNIA et al., 1991; LALLI & PARSONS, 1993; NYBAKKEN,
2001; OLGUIN et al., 2006; TENENBAUM et al., 2007). Esses grupos dominam também em
outras éareas do mundo, em relacdo a riqueza (HULBURT et al, 1960; JEFFREY &
HALLEGRAEFF, 1980; SHANNON & PILAR, 1986; GIRAUDEAU et al., 1993; LANGE et al.,
1999; VENRICK, 2000; MUNIZ et al, 2018; DRAREDJA et al., 2019; JOSHI et al., 2019;
DURSUN et al.,, 2020; FEYZIOGLU et al., 2020; IGNATIADES, 2020). Em aguas mais
profundas ha predominio de taxons de dinoflagelados em relacdo as diatomaceas
(FERNANDES & BRANDINI, 2004; TENENBAUM et al., 2017).
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Os cocolitoforideos foram os terceiros com maior numero de taxons na area do Bloco BM-S-40
e isso é um indicador de aguas oceénicas (RIBEIRO, 1996; HEIMDAL, 1997). Esses
organismos também tiveram grande contribuicdo em termos de riqueza no estudo de SUSINI-
RIBEIRO (1996) realizado no Oceano Atlantico Sul.

11%

2%
5%
m Diatomaceas
0% o Dinoflagelados
Cianoficeas
® Silicoflagelados

m Cocolitoforideos

42% \_K_R___; g

FIGURA 2.1-1. Contribuicdo percentual das classes taxondmicas do microfitoplancton identificadas na area do Bloco
BM-S-40 na Bacia de Santos em marco de 2021.

Algumas espécies identificadas, tipicas de regides oceanicas tropicais, evidenciam a
contribuicdo das aguas quentes da plataforma e da Corrente do Brasil: diatomaceas -
Leptocylindrus mediterraneus, Proboscia alata, Cylindrotheca closterium; Nitzschia longissima;
dinoflagelados - Torodinium robustum, Oxytoxum spp., Tripos fusus, Tripos spp., Pronoctiluca
pelagica, P. spinifer; cocolitoforideos - Calciosolenia murrayi, Halopappus adriaticus,
Ophiaster hydroideus, Discosphaera tubifer e Umbellosphaera irregulares; cianoficeas -
filamentosas do género Trichodesmium e silicoflagelado - Dictyocha fibula (WOOD, 1968;
CHRETIENNOT-DINET, 1990; HASLE & SYVERSTSEN, 1997; STEIDINGER & TANGEN,
1997; HEIMDAL, 1997, TOMAS, 1997).

A presenca de algumas espécies tipicas de regibes neriticas, como a diatomacea
Leptocylindrus danicus e os dinoflagelados do género Prorocentrum e a espécie Scrippsiella
acuminata, evidenciam a ocorréncia de processos de mistura entre a Agua Tropical e a Agua
Costeira (HENDEY, 1964; WOOD, 1968; TOMAS, 1997).

A ocorréncia de espécies de habitos bentdnicos (ex: diatoméceas Naviculaceae, Haslea
wawrikae, Complexos Tropidoneis e Pleurosigma/Gyrosigma) coexistindo com espécies

plancténicas, indica a influéncia do alto hidrodinamismo local.

O fitoplancton possui vérias espécies oportunistas incluindo dinoflagelados téxicos, cianoficeas
filamentosas e diatomaceas (BRANDINI et al., 1997; SANT'ANNA et al., 2011; LOPEZ-
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FUERTE et al., 2017). Entre as diatomaceas que podem ser consideradas oportunistas estao
Dactyliosolen fragilissimus, Pseudo-nitzschia complexo "delicatissima"” e o género Thalassiosira
(SANTIAGO, 2004; TOTTI et al., 2005; FERREIRA, 2007). Os dinoflagelados oportunistas que
ocorreram na area de estudo sdo Prorocentrum balticum, Prorocentrum gracile, Prorocentrum
micans (YONEDA, 1999; FAUST & GULLEDGE, 2020). Algumas espécies que sdo formadoras
de bloom e que podem ser potencialmente téxicas sdo: diatomaceas - Cylindrotheca
closterium, Leptocylindrus danicus, Pseudo-nitzschia complexo "delicatissima”, dinoflagelados
- Prorocentrum micans, Prorocentrum balticum, Prorocentrum gracile, Karenia cf. brevis;
silicoflagelados - Dictyocha fibula; cianoficeas - Trichodesmium thiebautii (PROCOPIAK et
al., 2006; VILLAC et al., 2008; BARRERA-ALBA et al., 2019; DRAREDJA et al., 2019; FAUST
& GULLEDGE, 2020). Algumas espécies de diatomaceas que geram blooms sdo capazes de
triplicar a sua biomassa no intervalo de poucos dias (VINCENT & BOWLER, 2020). O
dinoflagelado Tripos fusus esta entre as espécies consideradas potencialmente nocivas, pois
podem produzir grandes biomassas causando danos nas populacbes de peixes e
invertebrados (SANTOS et al., 2020).

Nenhum dos taxons registrados no presente estudo na area do Bloco BM-S-40 esta na lista de
espécies invasoras no “Informe sobre as Espécies Exéticas Invasoras Marinhas no Brasil”
(VILLAC et al., 2009). Segundo TEIXEIRA & CREED (2020), as Unicas espécies de fitoplancton
invasoras registradas no Brasil até o momento foram a diatomacea Coscinodiscus wailesii e os
dinoflagelados Alexandrium tamarense e Gymnodinium catenatum. Essas espécies nao foram
registradas no presente estudo. Entretanto, a espécie G. catenatum foi identificada na area do
Bloco BM-S-40 no estudo realizado em novembro de 2019 (PETROBRAS/BOURSCHEID,
2019d).

O nimero de taxons total variou entre 19 e 34 taxons, com média de 25 taxons por amostra
(DP = 4,0). A estacdo 5 a 5 m de profundidade teve o maior nimero de taxons (34 taxons),
enquanto que estagdo 5 a 210 m de profundidade teve a menor riqueza (19 taxons) (Figura
2.2-1). Apenas 56% das amostras tiveram riqueza igual ou superior a média (Figura 2.2-1). O
maior valor de riqueza registrado no presente estudo foi superior ao observado na mesma area
em anos anteriores (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014a e b; 2016; 2017; 2019a, b, ¢, d). O
mesmo ocorreu em relacdo a outros estudos realizados na Bacia de Santos quando o0 maximo
de riqueza observada foi 28 taxons registrados na subsuperficie (QGEP/AECOM, 2019) e 38
taxons a 70 m de profundidade (TOTAL/PIR2, 2018).
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Foi observada uma diminuicdo da rigueza média com o aumento da profundidade de coleta e a
maior riqueza foi registrada a 5 m de profundidade (Figura 2.2-2). Nao houve diferenca

significativa da riqueza total em relacao as profundidades de coleta (ANOVA; p = 0,243542).

No grupo das diatoméaceas a riqueza variou entre 5 e 20, com valor médio de 9 taxons na area
do Bloco BM-S-40 (DP = 3,6). Os dinoflagelados tiveram valores de riqueza entre 10 e 15
taxons, com média de 12 taxons (DP = 1,6). As riquezas dos demais grupos variaram da
seguinte forma: cianoficeas - 1 a 4 taxons (média = 1,9; DP = 0,7); silicoflagelados — s6 teve
um taxon em trés amostras na profundidade superior a 200 m; cocolitoforideos - 1 a 6 taxons
(média =2,3; DP =1,7).

Em todas as amostras coletadas houve dominéncia de taxons de diatomaceas e dinoflagelados
(Figura 2.2-3). Os cocolitoforideos tiveram maior contribuicdo em relacdo a riqgueza na estacdo
6 a 70 m de profundidade (Figura 2.2-3). A maior riqgueza de cianoficieas ocorreu na estacdo 5
a 5 m de profundidade (Figura 2.2-3). Os silicoflagelados ocorreram apenas nas esta¢fes 1, 3

e 6, a 295 m, 250 m e 230 m de profundidade, respectivamente (Figura 2.2-3).

35
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25

Riqueza do microfitoplincton
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FIGURA 2.2-1. Numero de taxons do microfitoplancton coletados na &area do Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos em
marcgo de 2021. A linha pontilhada representa a média geral na area de estudo.
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FIGURA 2.2-2. Média, valores minimo e maximo e desvio padrdo da riqueza total do microfitoplancton em cada
profundidade de coleta na area do Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos em margo de 2021.
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FIGURA 2.2-3. Contribuicdo percentual das riquezas de cada grupo em cada estagdo e profundidade de coleta na area do Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos em marco de 2021.
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Um total de 26 taxons ocorreu em apenas uma das amostras, sendo 11 diatoméaceas, 12
dinoflagelados, um silicoflagelado e dois cocolitoforideos (Tabela 2.2-1). Ocorreram taxons
exclusivos em todas as estacBes e o maior nimero (7 tdxons) ocorreu na estacdo 3. Na
estacao 1 foi registrado apenas um taxon exclusivo (Tabela 2.2-1). Os taxons que ocorreram

em apenas uma amostra tiveram frequéncia de ocorréncia igual a 5,56%.

Apenas Diatomacea penata 1A, Gymnodiniales 1A, Gymnodiniales 2A, Gymnodiniales 3A,
Gymnodiniales 4A, Heterocapsa spp. e individuos da Ordem Nostocales ocorreram em 100%
das amostras coletadas na area do Bloco BM-S-40. As diatoméaceas Cylindrotheca closterium,
Diatomacea penata 4A, Diatomacea penata 5A, e o Dinoflagelado tecado NI 4A foram

classificados como constantes, pois ocorreram em mais de 70% das amostras (Tabela 2.2-2).

Dez taxons foram classificados como frequentes (FO entre 30% e 70%) na area do Bloco BM-
S-40 em marco de 2021: diatomaceas - Proboscia alata, Leptocylindrus mediterraneus,
Thalassionemataceae D, Naviculaceae 1B, Nitzschia longissima, Pseudo-nitzschia complexo
"delicatissima”; dinoflagelados - Oxytoxum gracile, Dinoflagelado tecado NI 1A, Dinoflagelado
tecado NI 3A; cianoficea - Ordem Oscillatoriales (Tabela 2.2-2). Os demais taxons ocorreram

em menos de 30% das amostras (Tabela 2.2-2).

Em um estudo realizado em 2019 na Bacia de Santos (QGEP/AECOM, 2019) os taxons
classificados como muito frequentes foram: Diatomacea penata 1A, Cylindrotheca closterium,
Heterocapsa spp., Gymnodiniales 1A, Gymnodiniales 2A, Gymnodiniales 3A, Gymnodiniales 4A, Ordem

Nostocales.

TABELA 2.2-1. Taxons do microfitoplancton exclusivos de uma estacéo coleta na area do Bloco BM-S-40 na Bacia de
Santos em margo de 2021.

Rev. 00

CT Téxons/Estagao 1 2 3 4 5 6
Diato Cyclotella spp. X
Diato Hemiaulus membranaceus X
Diato Dactyliosolen phuketensis X
Diato Pseudosolenia calcar-avis
Diato Diploneis spp. X
Diato Haslea wawrikae X
Diato Complexo Pleurosigma/Gyrosigma
Diato Diatoméacea penata 2B
Diato Diatomacea penata 3A
Diato Diatoméacea penata 4C X
Diato Diatomacea penata 5B X
Dino Cochlodinium spp. X
Dino Micracanthodinium setiferum X
Dino Tripos fusus X

continua
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CT Taxons/Estagao 3 4 5 6
Dino Scrippsiella cf. precaria X
Dino Oxytoxum elongatum X
Dino Oxytoxum cf. mitra X
Dino Oxytoxum cf. sphaeroideum X
Dino Prorocentrum gracile X
Dino Prorocentrum micans
Dino Prorocentrum rostratum X
Dino Pronoctiluca rostrata X
Dino Dinoflagelado tecado NI 1B X
Silico Octatis octonaria X
Cocolito Daktylethra pirus X
Cocolito Rhabdosphaera claviger X

CT= Categoria taxondmica; Dino= Dinoflagelados; Diat= Diatomaceas; Silico = Silicoflagelados; Cocolito = Cocolitoforideos.

TABELA 2.2-2. Frequéncia de ocorréncia (FO) dos taxons do microfitoplancton coletados na area do Bloco BM-S-40 na

Bacia de Santos em margo de 2021. EP = nimero de estacdes positivas (onde ocorreu o taxon); FO = frequéncia de

ocorréncia (%).

Diatoméaceas Dinoflagelados
Téaxon EP  FO  Taxon EP FO Téxon EP FO
Coscinodiscophyceae A 4 22,22 Cylindrotheca closterium 15 83,33 Karenia cf. brevis 2 11,11
Thalassiosira spp. 2 11,11 Nitzschia longissima 11 61,11 Torodinium robustum 5 27,78
Cyclotella spp. 1 5,56 “F;see“L‘l:o;(t)i-snsiitﬁ]s;‘hia complexo 6 33,33  Micracanthodinium setiferu 1 5,56
Climacodium frauenfeldianum 3 16,67 ‘I‘:;se(-:;;;(ig‘—‘nitzschia complexo 3 16,67  Tripos fusus 1 5,56
Hemiaulus membranaceus 1 5,56 Diatomacea penata 1A 18 100,00 Tripos spp. 3 16,67
Dactyliosolen fragilissimus 2 11,11 Diatoméacea penata 1B 3 16,67 Heterocapsa spp. 18 100,00
Dactyliosolen phuketensis 1 5,56 Diatomacea penata 2B 1 5,56 Scrippsiella acuminata 5 27,78
Pseudosolenia calcar-avis 1 5,56 Diatom&cea penata 3A 1 5,56  Scrippsiella cf. precaria 1 5,56
Proboscia alata 6 33,33 Diatomacea penata 4A 13 72,22  Oxytoxum cf. caudatum 3 16,67
Rhizosolenia cf. styliformis 2 11,11 Diatoméacea penata 4B 2 11,11  Oxytoxum crassum 6 33,33
Chaetoceros pendulus 4 22,22 Diatomacea penata 4C 1 5,56 Oxytoxum elongatum 1 5,56
Chaetoceros spp. 4 22,22 Diatomacea penata 5A 15 83,33  Oxytoxum gladiolus 5 27,78
Leptocylindrus danicus 2 11,11 Diatomacea penata 5B 1 5,56 Oxytoxum gracile 7 38,89
Leptocylindrus mediterraneus 6 33,33 Diatomacea penata 6A 4 22,22 Oxytoxum laticeps 3 16,67
Familia Fragilariaceae 5 27,78 Diatomacea penata 7A 2 11,11  Oxytoxum cf. mitra 1 5,56
Thalassionemataceae A 2 1111 Dinoflagelados Oxytoxum cf. sphaeroideum 1 5,56
Thalassionemataceae D 7 38,89 Gymnodiniales 1A 18 100,00 Oxytoxum cf. variabile 3 16,67
Mastogloia rostrata 2 11,11 Gymnodiniales 2A 18 100,00 Oxytoxum spp. 5 27,78
Diploneis spp. 1 5,56 Gymnodiniales 2B 3 16,67  Prorocentrum balticum 2 11,11
Naviculaceae 1A 2 11,11 Gymnodiniales 3A 18 100,00 Prorocentrum compressu 5 27,78
Naviculaceae 1B 6 33,33 Gymnodiniales 3B 3 16,67  Prorocentrum gracil 1 5,56
Complexo Tropidoneis 3 16,67 Gymnodiniales 4A 18 100,00 Prorocentrum micans 1 5,56
Haslea wawrikae 1 5,56 Gymnodiniales 4B 2 11,11  Prorocentrum rostratum 1 5,56
Complexo Pleurosigma/Gyrosigma 1 5,56  Cochlodinium spp. 1 5,56 Prorocentrum spp. 5 27,78
continua
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Dinoflagelados Silicoflagelados
Téaxon EP FO Téaxon EP FO
Pronoctiluca pelagica 3 16,67  Dictyocha fibula 2 11,11
Pronoctiluca rostrata 1 5,56 Octatis octonaria 1 5,56
Pronoctiluca spinifer 3 16,67 Cocolitoforideos
Dinoflagelado tecado NI 1A 10 55,56  Daktylethra pirus 1 5,56
Dinoflagelado tecado NI 1B 1 5,56  Calciosolenia murray 5 27,78
Dinoflagelado tecado NI 2A 4 22,22 Coccolithus sp. 6 33,33
Dinoflagelado tecado NI 3A 12 66,67 Halopappus adriaticus 2 11,11
Dinoflagelado tecado NI 4A 15 83,33  Ophiaster hydroideus 3 16,67
Dinoflagelado tecado NI 4B 2 11,11  Discosphaera tubifer 5 27,78

Cianoficeas Rhabdosphaera clavigera 1 5,56

Ordem Oscillatoriales 10 55,56 Syracosphaera spp. 2 11,11
Trichodesmium hildebrandtii 2 11,11  Umbellosphaera irregularis 2 11,11
Trichodesmium thiebautii 2 11,11  cocolitoforideo NI 8 44,44
Ordem Nostocales 18 100,00
Richelia intracellularis 2 11,11

NI = N&o identificados

As densidades (ceI.L'l) fitoplancténicas variaram da seguinte forma: fitoplancton total —
3,6.10° a 13,2.10° cel.L", com média de 6,4+2,4 10° cel.L™; microfitoplancton — 3,8.10% a
17,9.10° cel.L™, com média de 9,2+3,7.10° cel.L™ (Tabela 2.3-1). Os valores do nanoplancton
sdo muito semelhantes aos do fitoplancton total, pois essa fracéo foi a que mais contribuiu para

a comunidade fitoplancténica (Tabela 2.3-1).

As densidades médias de fitoplancton observadas em estudos anteriores realizados na area do
Bloco BM-S-40 foram muito inferiores as registradas no presente estudo: 9.838+2.213 ind/L
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014a); 6.000,00+6.886,84 ind/L (PETROBRAS/BOURSCHEID,
2014b); 487,50+435,69 ind/L (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016); 77,50+97,65 ind/L
(PETROBRAS/BOURSCHEID, 2019a); 512,50+439,34 ind/L (PETROBRAS/BOURSCHEID,
2019b); 13.297,5048.675,76 ind/L (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2019c); 2.667,50+671,54
ind/L (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2019d).

No estudo na Bacia de Santos realizado em 2019 (QGEP/AECOM, 2019) os valores médios
obtidos para o nanopléncton (variacdo entre 1,6.10° cel.L™ e 7,0.10° ceI.L'l) foram mais
semelhantes aos obtidos no presente estudo, mas ainda foram mais baixos. Em outros
trabalhos desenvolvidos também na Bacia de Santos as maiores densidades do nanoplancton
foram iguais a 6,4.10° cel.L"" (AS/PEG, 2003) e a 2,4.10° cel.L"" (TOTAL/PIR2, 2018).
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A maior densidade nanoplanctdnica foi observada na estacdo 6 a 70 m de profundidade e o
menor valor ocorreu na estacdo 2 a 5 m de profundidade (Figura 2.3-1). Apenas 39% das
densidades de nanoplancton ficaram acima da média para a area (6,4.106 cel.L™; DP = 2,4.10°
ceI.L'l). Na fragdo microfitoplancténica a maior densidade ocorreu na estagcdo 5 a 5 m de
profundidade e o menor valor foi registrado na esta¢cdo 1 a 295 m de profundidade (Figura 2.3-
2). Aproximadamente 44% das densidades do microfitoplancton ficaram acima da média
observada na area (9,2.103 cel.L':; DP = 3,7.10° ceI.L'l).

TABELA 2.3-1. Densidade celular (cel.L™), minimo e maximo do fitoplancton total, nanoplancton e microfitoplancton em
cada estacéo e profundidade de coleta na area do Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos em margo de 2021.

Fitoplancton Total Nanoplancton Microfitoplancton
Estacao
5m 70m >200m 5m 70m >200m 5m 70m | >200m
1 5046936 | 4611600 | 5471122 | 5035942 | 4604659 | 5471122 | 10994 | 6941 3790
2 3562201 4317574 3687486 | 3555260 4309632 3687486 6941 7942 5253
3 8738259 6695773 5058316 | 8727565 6688519 5058316 | 10693 7254 5515
4 5029133 | 5519963 | 8577344 | 5019190 | 5512147 | 8577344 | 9943 7817 6629
5 8633446 | 8987457 | 6023685 | 8615530 | 8974044 | 6023685 | 17916 | 13413 7379
6 7428663 | 13246401 | 5220625 | 7416750 | 13231393 | 5220625 | 11913 | 15008 10975
Minimo | 3562201 4317574 3687486 | 3555260 4309632 3687486 6941 7254 3790
Maximo | 8738259 | 13246401 | 8577344 | 8727565 | 13231393 | 8577344 | 17916 | 15008 10975

o
e

fary
=

Diensidade (x 100 cell l) do 11:1110}':]:11](:&)11

1 2 3 4 5 6
m5m 50 36 87 50 8.6 74
B70m 16 43 67 55 90 132

> 200 m 55 3.7 51 86 60 52

FIGURA 2.3-1. Densidade celular do nanoplancton total (10°cel.L™) em cada estagéo e profundidade de coleta na area
do Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos em marco de 2021. A linha pontilhada representa a média geral.
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FIGURA 2.3-2. Densidade celular do microfitoplancton total (10%cel.L™") em cada estag&o e profundidade de coleta na
area do Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos em margo de 2021. A linha pontilhada representa a média geral.

As densidades do nanoplancton ndo foram significativamente diferentes entre as trés
profundidades (Kruskal Wallis; H = 0,5029240; p = 0,7777). O maior valor médio foi observado
a 70 m de profundidade (Figura 2.3-3). No caso do microfitoplancton também n&o houve
diferenca significativa entre as trés profundidades de coleta (ANOVA; p = 0,060888).
Entretanto, as densidades médias diminuiram gradativamente com o aumento da profundidade
de coleta (Figura 2.3-3).

A composicdo e a abundancia do fitoplancton em um ecossistema sofrem influéncia de fatores
fisico-quimicos, sazonalidade, limitacdo de nutrientes, misturas de massas de agua e de
variacdes nas taxas de predacdo e outras interacdes ecolégicas (CALBET et al.,, 2001;
BERGLUND et al., 2005; HUANG et al., 2008; AJANI et al., 2020; ALLEN et al., 2020).

O nanoplancton participa da produtividade primaria (autotréficos) e da remineralizacao dos
nutrientes (heterotréficos) em ecossistemas marinhos, além de servirem como alimento para
outros organismos plancténicos (AZAM et al., 1983; HUANG et al., 2008). A dominancia do
nanoplancton em &aguas oceéanicas esta relacionada a alta relagdo superficie:volume das
células desses organismos o0 que possibilita um tempo curto de geragdo, altas taxas de
crescimento e maior eficiéncia na assimilacdo dos nutrientes (DUGDALE & GOERING, 1967;
EPPLEY et al.,, 1969, MALONE, 1971). Essa fragdo fitoplanctdnica também predomina em
outras regibes marinhas do Brasil e do mundo (MOLONEY et al., 1991; VAULOT et al., 1997;
EKAU & KNOPPERS, 1999; SUSINI-RIBEIRO, 1999; ZUBKOV et al., 2000; TENENBAUM et
al., 2007; ZHANG et al., 2008; MOSER et al., 2014; BARRERA-ALBA et al., 2019).
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FIGURA 2.3-3. Densidade celular (cel.L™") média, minimo e maximo e desvio padrdo (DP) do nanoplancton (a) e do
microfitoplancton (b) em cada estacéo e profundidade de coleta na area do Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos em
margo de 2021.

Em relagdo ao microfitoplancton, os valores médios de densidade de diatomaceas diminuiram
com o aumento da profundidade (Figura 2.3-4) e houve diferenca significativa (ANOVA; p =
0,008773). As amostras coletadas a 5 m de profundidade foram diferentes das obtidas a 70 m
(p = 0,026160) e proximo do fundo (p= 0,012257). As densidades médias dos dinoflagelados
aumentaram de 5 m para 70 m de profundidade e depois diminuiram muito préximo ao fundo
(Figura 2.3-4). As diferencas entre as trés profundidades foram significativas (ANOVA; p =
0,000556). As amostras coletadas a 5 m (p = 0,007352) e a 70 m (p = 0,000662) de
profundidade foram diferentes das obtidas proximo ao fundo. Por outro lado, as cianoficeas
tiveram a maior densidade média proximo ao fundo (Figura 2.3-4), mas ndo houve diferenca

significativa entre as profundidades (Kruskal-Wallis; H =1,167872; p = 0,5577).

Na maioria das estacfes e profundidades de coleta as diatoméaceas e os dinoflagelados foram
mais abundantes, alternando a dominéancia, contribuido com pelo menos 50% da densidade do
microfitoplancton total (Figura 2.3-5). Porém, as cianoficieas dominaram em quase todas as
estacdes nas amostras coletadas proximo ao fundo (Figura 2.3-5). Os silicoflagelados e os
cocolitoforideos tiveram pouca representatividade, mas foram mais abundantes,
respectivamente, nas estacfes 1 e 3 préximo ao fundo e na estacdo 5 a 70 m de profundidade
(Figura 2.3-5).

As diatoméaceas e os dinoflagelados também foram os grupos mais abundantes na area do
Bloco BM-S-40 nos estudos realizados entre 2014 e 2019 (PETROBRAS/BOURSCHEID,

2014a e b; 2017; 2019a, b, ¢, d). Em 2016 houve uma maior contribuicdo de cianoficeas
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seguidas pelas diatomaceas (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2016). Em outro estudo
desenvolvido na Bacia de Santos houve maior abundancia de dinoflagelados seguidos por
cianoficeas e diatomaceas (QGEP/AECOM, 2019). Em 2018 observou-se uma variagdo na

dominancia entre diatoméaceas e dinoflagelados na Bacia de Santos (TOTAL/PIR2, 2018).
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FIGURA 2.3-4. Média, valores minimo e méximo e desvio padrdo da densidade (cel.L™') de diatomaceas (a),
dinoflagelados (b) e cianoficeas (c) registradas em cada profundidade de coleta na area do Bloco BM-S-40 na Bacia de
Santos em marco de 2021.
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FIGURA 2.3-5. Contribuicao percentual das categorlas taxondmicas da densidade do microfitoplancton em cada estacéo e profundidade de coleta na area do Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos em
marco de 2021. Valores na tabela em cel.L™.
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Entre as diatomaceas registradas na area do Bloco BM-S-40 dois taxons foram os mais
abundantes: Diatoméacea penata 1A e Cylindrotheca closterium (= Ceratonies closterium)
(Anexo B). A espécie C. closterium € muito abundante em ecossistemas marinhos no
mundo e responde rapidamente as condicdes ambientais favoraveis ao seu
desenvolvimento (r-estrategista) (TENENBAUM et al.,, 2007; EL GAMMAL et al., 2017;
RYABUSHKO et al., 2017). Essa espécie ocorre em ecossistemas marinhos em baixas e
altas latitudes e em ambientes salobros (STOCK et al, 2019). As diatomaceas
contribuiram com mais de 70% da densidade microfitoplanctdnica em um estudo realizado
na Baia de llha Grande (BARRERA-ALBA et al., 2019).

Aproximadamente 40% da produtividade primaria nos ambientes marinhos é derivadadas
diatomaceas (TREGUER et al., 2018; HARVEY et al., 2019; VINCENT & BOWLER, 2020).
A contribuicdo desse grupo na produtividade primaria dos oceanos Atlantico e Pacifico
Norte € de 48% e 25%, respectivamente (NELSON & BRZEZINSKI, 1997; BRZEZINSKI et
al., 1998). As diatoméaceas sao importantes também para a bomba bioldgica de carbono de
ecossistemas marinhos e contribuem com pelo menos 40% desse processo (CROMBET et
al., 2011; TREGUER et al., 2018; LAVOIE & RAVEN, 2020). Esses organismos s&o
abundantes principalmente em ambientes com alto teor de nutrientes, em areas de
ressurgéncia, por exemplo, em detrimento de outros grupos como os dinoflagelados
(VINCENT & BOWLER, 2020).

Os dinoflagelados da Ordem Gymnodiniales 2A foram os mais abundantes na area do
Bloco BM-S-40 em 2021 (Anexo B). A identificacdo ao nivel taxondmico de espécie é
dificultada devido a fixacdo com formol que altera o formato de dinoflagelados atecados e
por causa do tamanho pequeno das células dos representantes dessa ordem (< 50 pum).
Os dinoflagelados possuem grande riqueza com variedade de morfologia e de estratégias
de adaptacéo, e por isso, sdo capazes de colonizar ambientes diferentes (SMAYDA &
REYNOLDS, 2001; 2003; ISLABAO & ODEBRECHT, 2007). Os dinoflagelados
heterotréficos dominam em regides oceanicas oligotroficas em detrimento dos tipicamente
autotréficos. A limitacdo de nutrientes nesses ambientes favorece os heterotréficos na
competicdo por recursos (CHANG et al., 2003; GOMEZ, 2007; TENENBAUM et al., 2017).
Em &aguas do talude na Bacia de Campos os dinoflagelados tiveram alta riqueza e foram
abundantes na Baia da llha Grande e na Bacia de Santos (TENENBAUM et al., 2017;
BARRERA-ALBA et al., 2019).

Entre as cianoficeas a Ordem Nostocales dominou na area do Bloco BM-S-40 durante o
presente estudo (Anexo B). O aumento de cianoficeas em ambientes marinhos pode

ocorrer devido a maior disponibilidade de nutrientes em decorréncia do afloramento da
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Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e pela ac&o de vortices e meandros que contribuem
para a fertilizacdo das camadas mais superficiais da coluna de agua (PAERL & PAUL,
2011; SUKENIK et al., 2012; MOSER et al., 2014). As cianoficeas sdo importantes para o
ciclo biogeoquimico do nitrogénio, pois sdo capazes de fixar o nitrogénio atmosférico
(ARRIGO, 2005; FOSTER et al.,, 2011; SANT'ANNA et al., 2011). Os representantes do
género Trichodesmium séo fontes importantes de nitrogénio no ambiente marinho, pois
sdo fixadores desse elemento (ARRIGO, 2005; STAL, 2009; FOSTER et al.,, 2011;
KARLUSICH et al., 2020).

Em 2021 na area do Bloco BM-S-40 os silicoflagelados foram representados
principalmente pela espécie Dictyocha fibula, enquanto os cocolitoforideos mais

abundantes foram Coccolithus sp. (Anexo B).

Os cocolitoforideos ocorrem com frequéncia em regides marinhas oligotroficas e
estratificadas, sendo mais abundantes até a termoclina (HAGINO et al., 2000; ANDRULEIT
et al., 2003). Esses organismos conseguem aproveitar com sucesso a baixa concentragédo
de nutrientes porque tém uma alta razdo superficie:volume (SMAYDA & REYNOLDS,
2003). Os cocolitoforideos sdo muito importantes nos ciclos biogeoquimicos, pois sao
responsaveis por aproximadamente metade da precipitacdo do carbonato de calcio nos
oceanos (KARLUSICH et al., 2020).

Em um estudo desenvolvido na Bacia de Santos os téxons dominantes foram os
dinoflagelados da Ordem Gymnodiniales e as cianoficeas da Ordem Nostocales
(QGEP/AECOM, 2019). Em 2018 na Bacia de Santos as diatomaceas, os dinoflagelados e
as cianoficeas dominantes foram, respectivamente Cylindrotheca closterium, Ordem
Gymnodiniales e Ordem Nostocales (TOTAL/PIR2, 2018).

O indice de diversidade especifica de Shannon-Wiener na area do Bloco BM-S-40 variou
entre 1,58 e 3,47 (Figura 2.4.1-1), com média de 2,75 (DP = 0,49). O menor valor foi
observado na estacdo 5 a 210 m de profundidade e a maior diversidade ocorreu na estacao
6 a 70 m de profundidade (Figura 2.4.1-1). Aproximadamente 67% das amostras tiveram
valores de diversidade superiores a média (Figura 2.4.1-1). A menor diversidade

provavelmente foi influenciada pela alta abundancia de cianoficeas da Ordem Nostocales
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gue dominaram na amostra coletada na estacdo 5 a 210 m de profundidade (Anexo B). Os
maiores valores de diversidade observados na area do Bloco BM-S-40 em 2021 foram
superiores aos registrados na mesma area em estudos anteriores quando as diversidades
ficaram entre 0 e 2,93 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014a e b; 2016; 2017; 2019a, b, c,
d). Os valores de diversidade registrados em outro estudo realizado na Bacia de Santos
(diversidade entre 1,38 e 2,83) também ficaram abaixo dos valores minimo e maximo
obtidos na area do Bloco BM-S-40 em 2021 (QGEP/AECOM, 2019). Em 2018 a
diversidade observada na Bacia de Santos variou entre 0,73 a 3,97 (TOTAL/PIR2, 2018).

A diversidade média aumentou de 5 m para 70 m e depois caiu nas amostras coletadas
proximo ao fundo (Figura 2.4.1-2). A diversidade foi significativamente diferente entre as trés
profundidades de coleta (ANOVA; p = 0,039238). As amostras coletadas a 70 m de

profundidade foram diferentes das obtidas préximo ao fundo (p = 0,031422).

Valores de diversidade maiores que trés sdo considerados altos e refletem a complexidade
da estrutura da comunidade do microfitoplancton em ambientes oceénicos (HULBURT,
1963; IRIGOIEN et al., 2004). A estabilidade das regides oceénicas permite uma maior
coexisténcia entre espécies diferentes o que aumenta a diversidade local (BARTON et al,
2010). Na area do Bloco BM-S-40 diversidades superiores a trés foram registradas em sete

amostras (Figura 2.4.1-1).

A equitabilidade de Pielou variou entre 0,75 e 1,00 na area do Bloco BM-S-40 em 2021
(Figura 2.4.1-3), com média de 0,92 (DP = 0,07). Um total de 61% das amostras teve valor
de equitabilidade superior & média (Figura 2.4.1-3). O menor valor ocorreu na estacdo 5 a 5
m de profundidade e as maiores equitabilidades foram observadas nas esta¢fes 3 (250 m), 4
(70 m) e 5 (210 m) (Figura 2.4.1-3). A equitabilidade média aumentou gradativamente a
medida que a profundidade aumentava, mostrando uma maior semelhanca entre as
amostras coletadas proximo ao fundo (Figura 2.4.1-4). Houve diferenca significativa entre as
trés profundidades de coleta (Kruskal- Wallis; H = 12,62522; p = 0,0018): as amostras
coletadas a 5 m de profundidade foram diferentes das obtidas préximo ao fundo (p = 0,0013);

as amostras de 5m néo diferiram das coletadas a 70 m de profundidade.

Nos estudos anteriores realizados na mesma area os valores de equitabilidade ficaram entre
0 e 0,97 (PETROBRAS/BOURSCHEID, 2014a e b; 2016; 2017; 2019a, b, c, d). Na Bacia
de Santos os valores de equitabilidade ficaram entre 0,51 e 0,86 (QGEP/AECOM, 2019) e
entre 0,46 e 0,98 (TOTAL/PIR2, 2018).
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FIGURA 2.4.1-1. Diversidade (H') do microfitoplancton em cada estagcdo e profundidade de coleta na area do
Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos em margo de 2021.
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FIGURA 2.4.1-2. Média, valores minimo e maximo e desvio padrédo da diversidade (H’) do microfitoplancton em
cada profundidade de coleta na area do Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos em margo de 2021.
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FIGURA 2.4.1-3. Equitabilidade (J') do microfitoplancton em cada estacdo e profundidade de coleta na area do
Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos em margo de 2021.
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FIGURA 2.4.1-4. Média, valores minimo e maximo e desvio padrédo da equitabilidade (J') do microfitoplancton em
cada profundidade de coleta na area do Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos em margo de 2021.
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A andlise de similaridade (ANOSIM) mostrou que houve diferenca significativa (nivel de
significancia = 0,1%; R Global = 0,508) na composicdo da comunidade microfitoplancténica
nas trés profundidades de amostragem. Todas as amostras foram significativamente
diferentes entre si (nivel de significancia = 0,2%). A ordenacdo produzida pelo nMDS
mostrou uma separacdo das amostras coletadas em cada profundidade em funcédo da
composicao da comunidade microfitoplanctnica (Figura 2.4.2-1). Esse fato evidencia uma

diferenca na composigdo e abundancia das espécies em cada profundidade de coleta.

O grupo das amostras coletadas a 5 m de profundidade teve maior contribuicdo de oito
espécies, enquanto dez espécies e seis espécies foram as principais formadoras dos
grupos de amostras coletadas a 70 m e préximo ao fundo, respectivamente (Tabela 2.4.2-
1). A espécie Cylindrotheca closterium foi a que mais contribuiu para as comunidades
microfitoplancténicas nas trés profundidades de amostragem, com maior percentual de
contribuicdo préximo ao fundo (Tabela 2.4.2-1). A segunda e a terceira espécie com

maiores contribuicées variaram em cada grupo de amostras (Tabela 2.4.2-1).

2D stess: 0,18 | [Profundidades
v 5m
v70m
>200 m
v v v
V v

FIGURA 2.4.2-1. Representacao gréafica da analise de ordenagdo ndo métrica multidimensional (nMDS) com base
nas densidades dos taxons de microfitoplancton coletados nas trés profundidades na area do Bloco BM-S-40 na
Bacia de Santos em margo de 2021.
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TABELA 2.4.2-1. Resultado do SIMPER baseado nas densidades dos taxons do microfitoplancton coletados nas
trés profundidades na area do Bloco BM-S-40 na Bacia de Santos em margo de 2021.

Grupo 1 (5 m) Grupo 2 (70 m) Grupo 3 (> 200 m)
SM = 41,65% % SM = 35,00% % SM = 20,34% %
Cylindrotheca closterium 26,54 Cylindrotheca closterium 20,91 Cylindrotheca closterium 33,04
Proboscia alata 18,18 Oxytoxum gracile 18,46 Leptocylindrus mediterraneus 29,51
Nitzschia longissima 12,94 Discosphaera tubifer 11,16 Pronoctiluca spinifer 13,32
Pseudo-nitzschia complexo "delicatissima” 8,79 Nitzschia longissima 10,75 Oxytoxum crassum 6,45
Torodinium robustum 7,85 Calciosolenia murrayi 10,16 Dictyocha fibula 5,6
Chaetoceros pendulus 7,53 Prorocentrum compressum 5,65 Prorocentrum compressum 4,45
Pseudo-nitzschia complexo "seriata" 5,05 Oxytoxum crassum 5,45
Scrippsiella acuminata 3,32 Oxytoxum gladiolus 5,04
Oxytoxum cf. caudatum 2,06
Scrippsiella acuminata 1,85
M
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3 Consideracoes finais

A maior parte do nanoplancton registrado na area do Bloco BM-S-40 permaneceu como
ndo identificado, pois sdo organismos com tamanho muito pequeno o que dificulta a
identificacdo. Entretanto, foram identificados representantes de ditomaceas,

dinoflagelados, cianoficeas e cocolitoforideos.

O microfitoplancton foi representado por 97 taxons, sendo 41 dinoflagelados, 39
diatomaceas, dez cocolitoforideos, cinco cianoficeas e dois silicoflagelados. Nessa fragao

do fitoplancton 51% dos organismos foram identificados em nivel especifico.

Os dinoflagelados contribuiram com 42% dos taxons identificados, seguidos pelas
diatomaceas com 40%. Os cocolitoforideos representaram 11% dos taxons da area de
estudo, enquanto que as cianoficeas e os silicoflagelados contribuiram juntos com 7% do

total.

A comunidade microfitoplanctdnica foi formada por espécies neriticas, oceénicas,
pelagicas e bentbnicas. Nao foram registradas espécies invasoras na area do Bloco BM-S-
40.

Algumas espécies consideradas oportunistas s&o: diatomaceas - Dactyliosolen
fragilissimus, Pseudo-nitzschia complexo "delicatissima” e o género Thalassiosira;

dinoflagelados - Prorocentrum balticum, Prorocentrum gracile, Prorocentrum micans.

Algumas espécies que sao formadoras de bloom e que podem ser potencialmente tdxicas
sdo: diatomaceas - Cylindrotheca closterium, Leptocylindrus danicus, Pseudo-nitzschia
complexo "delicatissima", dinoflagelados - Prorocentrum micans, Prorocentrum balticum,
Prorocentrum gracile, Karenia cf. brevis; silicoflagelados - Dictyocha fibula; cianoficeas -
Trichodesmium thiebautii. O dinoflagelado Tripos fusus est4d entre as espécies

consideradas potencialmente nocivas.

A riqueza do microfitoplancton variou entre 19 e 34 taxons (média de 25 taxons; DP = 4,0),
e 56% das amostras tiveram riqueza igual ou superior a média. Houve diminuicdo da
riqueza média com o aumento da profundidade de coleta, mas a diferenga ndo foi

significativa.
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Um total de 26 taxons ocorreu em apenas uma das amostras (FO = 5,56%), sendo 11
diatomaceas, 12 dinoflagelados, um silicoflagelado e dois cocolitoforideos. O maior

ndmero (7 taxons) de tdxons exclusivos ocorreu na estacao 3.

Apenas Diatomacea penata 1A, Gymnodiniales 1A, Gymnodiniales 2A, Gymnodiniales 3A,
Gymnodiniales 4A, Heterocapsa spp. e individuos da Ordem Nostocales ocorreram em
100% das amostras. As diatomaceas Cylindrotheca closterium, Diatomacea penata 4A,

Diatomacea penata 5A, e o Dinoflagelado tecado NI 4A foram classificados como

constantes.
As densidades do fitoplancton variaram da seguinte forma: fitoplancton total — 3,6.10° a
13,2.10° cel.L™; microfitoplancton - 3,8.10° a 17,9.10° celL™. Os valores do

nanoplancton sdo muito semelhantes aos do fitoplancton total, pois essa fracéo foi a que

mais contribuiu na comunidade fitoplancténica.

A maior densidade nanoplanctdnica foi observada na estacdo 6 a 70 m de profundidade e
0 menor valor ocorreu na estacao 2 a 5 m de profundidade. Na fracao microfitoplancténica
a maior densidade ocorreu na estacdo 5 a 5 m de profundidade e o menor valor foi

registrado na estacdo 1 a 295 m de profundidade.

As densidades do nanoplancton e do microfitoplancton ndo foram significativamente

diferentes entre as trés profundidades.

A comunidade microfitoplanctdnica foi dominada por diatoméaceas e dinoflagelados, que
alternaram a dominancia e contribuiram com pelo menos 50% da densidade do
microfitoplancton total. As cianoficieas dominaram em quase todas as estacfes nas
amostras coletadas proximo ao fundo. Os silicoflagelados e os cocolitoforideos tiveram
pouca representatividade. Houve diferenca significativa das densidades de diatomaceas e
dinoflagelados entre as trés profundidades de coleta. As densidades das cianoficeas néao

variaram significativamente com o aumento da profundidade.

O grupo das diatomaceas na area do Bloco BM-S-40 foi dominado por dois taxons:
Diatomacea penata 1A e Cylindrotheca closterium. Os dinoflagelados da Ordem
Gymnodiniales 2A foram os mais abundantes e as cianoficeas da Ordem Nostocales
dominaram nesse grupo. Os silicoflagelados foram representados principalmente pela

espécie Dictyocha fibula, enquanto os cocolitoforideos mais abundantes foram Coccolithus
sp.

O indice de diversidade especifica de Shannon-Wiener variou entre 1,58 e 3,47, com média

de 2,75 (DP = 0,49). O menor valor ocorreu na estacéo 5 a 210 m de profundidade e a maior
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diversidade foi registrada na estacdo 6 a 70 m de profundidade. A menor diversidade
provavelmente foi influenciada pela alta abundéancia de cianoficeas da Ordem Nostocales.
Houve diferenca significativa dos valores de diversidade em relacdo as profundidades de

coleta.

A equitabilidade de Pielou variou entre 0,75 e 1,00 na area de estudo, com média de 0,92
(DP = 0,07). O menor valor ocorreu na estagcdo 5 a 5 m de profundidade e as maiores
equitabilidades foram observadas nas esta¢6es 3 (250 m), 4 (70 m) e 5 (210 m). Houve

diferenca significativa da equitabilidade entre as trés profundidades de coleta.

Houve diferenca significativa na composicdo da comunidade microfitoplanctdnica entre as
trés profundidades de amostragem realizadas. A espécie Cylindrotheca closterium foi a
gue mais contribuiu para as comunidades microfitoplancténicas nas trés profundidades de
amostragem. A segunda e a terceira espécie com maiores contribuicdes variaram em cada

grupo de amostras.
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Anexo B - Densidade (cel.L™") dos taxons do

microfitoplancton coletado na area do Bloco

BM-S-40 na Bacia de Santos em marco de
2021
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Téxon/Estagao 1 2 3
Profundidade 5m 70 m >200m 5m 70 m >200m 5m 70m >200m

DIVISAO BACILLARIOPHYTA

Classe Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae A 63

Ordem Hemiaulales

Familia Hemiaulaceae

Hemiaulus membranaceus Cleve 188
Ordem Rhizosoleniales

Familia Rhizosoleniaceae

Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle 281
Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom 382 657
Rhizosolenia cf. styliformis Brightwell 63

Ordem Chaetocerotales

Familia Chaetocerotaceae

Chaetoceros pendulus Karsten 63 94
Chaetoceros spp. 96 141

Ordem Leptocylindrales

Familia Leptocylindraceae

Leptocylindrus danicus Cleve 47
Leptocylindrus mediterraneus (H. Peragallo) Hasle 125 a7

Classe Fragilariophyceae

Ordem Fragilariales

Familia Fragilariaceae 75 125
Ordem Thalassionematales

Familia Thalassionemataceae

Thalassionemataceae A 94
Thalassionemataceae D 191 63 47
continua
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Pesquisa ¢ Consultoria Ambiental

continuagéo

Téxon/Estagao
Profundidade

5m

70 m

>200 m

5m

70m

>200m

5m

3
70 m

>200 m

Classe Bacillariophyceae

Ordem Mastogloiales

Familia Mastogloiaceae
Mastogloia rostrata (Wallich) Hustedt
Ordem Naviculales

Familia Diploneidaceae

Diploneis spp.

Familia Naviculaceae
Naviculaceae 1A

Naviculaceae 1B

Complexo Tropidoneis

Familia Pleurosigmataceae
Complexo Pleurosigma/Gyrosigma
Ordem Bacillariales

Familia Bacillariaceae

Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Lewin & Reimann 669

Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs

96

Pseudo-nitzschia complexo "delicatissima” 287

Pseudo-nitzschia complexo "seriata"
Taxons individualizados
Diatoméacea penata 1A

Diatoméacea penata 1B

Diatoméacea penata 2B

Diatoméacea penata 3A

Diatoméacea penata 4A

Diatomécea penata 4B

Diatoméacea penata 4C

574

250
125

813

63

38

75

638

188
38

63
125

188
63
188
313

625

63

63

375
63

1188

63

47

94
a7

469
47

188

47

188
281
94

94

750
469
375

281

188

38

38

38

600

38
38
38
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continuagéo

Téxon/Estagao
Profundidade

5m

70 m

>200 m

5m

70m

>200m

5m

70 m >200m

Diatoméacea penata 5A
Diatoméacea penata 6A
Diatoméacea penata 7A
DIVISAO DINOFLAGELLATA
Classe Dinophyceae
Ordem Gymnodiniales
Gymnodiniales 1A
Gymnodiniales 2A
Gymnodiniales 2B
Gymnodiniales 3A
Gymnodiniales 3B
Gymnodiniales 4A
Gymnodiniales 4B
Familia Gymnodiniaceae

191

96

1625
1816

1530

478

Karenia cf. brevis (Davis) Hanson & Moestrup

Torodinium robustum Kofoid & Swezy
Ordem Gonyaulacales

Familia Ceratiaceae

Tripos spp.

Ordem Peridiniales

Familia Heterocapsaceae
Heterocapsa spp.

Familia Peridiniaceae

191

956

Scrippsiella acuminata (Ehrenberg) Kretschmann,
Elbrachter, Zinssmeister, S.Soehner, Kirsch, Kusber & 96

Gottschling

Scrippsiella cf. precaria M.Montresor & A.Zingone

375
1251

1126

625

438

125

113
38

38
150

150

38

38

438

1126
688
125
750

563

63
63

375

250

63

375
1126

1063
63
1126

125

750

63

63

47

188
750
a7

281

422
47

281

750

469
563

657

657

94

469

94

313 38
63 113

63 75
1188 563

500 413

875 188

188 38
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continuagéo

Téxon/Estagao
Profundidade

5m

70 m

>200 m

5m

70m

>200m

3
5m 70 m

>200 m

Ordem Incerta

Familia Oxytoxaceae

Oxytoxum cf. caudatum Schiller
Oxytoxum crassum Schiller
Oxytoxum gladiolus Stein
Oxytoxum gracile Schiller
Oxytoxum laticeps Schiller
Oxytoxum cf. mitra (F.Stein) Schroder
Oxytoxum cf. sphaeroideum Stein
Oxytoxum cf. variabile Schiller
Oxytoxum spp.

Ordem Prorocentrales

Familia Prorocentraceae

96
96

Prorocentrum compressum (Bailey) Abé ex Dodge

Prorocentrum micans Ehrenberg
Prorocentrum spp.

Classe Noctiluciphyceae

Ordem Noctilucales

Familia Noctilucaceae

Pronoctiluca pelagica Fabre-Domérgue
Pronoctiluca spinifer (Lohmann) Schiller
Téaxons individualizados

Dinoflagelado tecado NI 1A
Dinoflagelado tecado NI 1B
Dinoflagelado tecado NI 2A
Dinoflagelado tecado NI 3A
Dinoflagelado tecado NI 4A

96

96

96

63

63

63

63

63
63
63

38
38

38
38
75

63

250

63
63

63

125

63

63

63
125

47

47

47

47

a7
a7

47

63

63
188 188

63

63

94

63

188 125
125

38

38

38

75

75
113
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continuagéo

Téxon/Estagao
Profundidade

5m 70 m

>200 m

5m

70m

>200m

3

5m 70 m >200m

DIVISAO CYANOPHYTA

Classe Cyanophyceae

Ordem Oscillatoriales

Familia Phormidiaceae
Trichodesmium hildebrandtii Gomont

Trichodesmium thiebautii Gomont ex Gomont 191

Ordem Nostocales

Familia Nostocaceae

Richelia intracellularis J. Schmidt
DIVISAO CHROMOPHYTA
Classe Dictyochophyceae
Ordem Dictyochales

Familia Dictyochaceae
Dictyocha fibula Ehrenberg
Octatis octonaria (Ehrenberg) Hovasse
Classe Prymnesiophyceae
Ordem Coccosphaerales

Familia Calciosoleniaceae
Calciosolenia murrayi Gran
Familia Coccolithaceae
Coccolithus sp.

Familia Halopappaceae

669 813

Ophiaster hydroideus (Lohmann) Lohmann

Familia Rhabdosphaeraceae

Discosphaera tubifer (Murray & Blackman) Ostenfeld 63
Rhabdosphaera clavigera Murray & Blackman

38

1838

38

375

63

63

313

63

63

63

1595

47

113
94
2533

2564 2739

63

38

125

188

continua
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UMA EMPRESA DO GRUPO CLS Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA) do Bloco BM-S-40,

.
| (®)Thalassa
Bacia de Santos Nt s corsubci rblenss
continuacdo
Téxon/Estagao 1 2 3
Profundidade 5m 70 m >200 m 5m 70 m >200 m 5m 70 m >200m
Familia Syracosphaeraceae
Syracosphaera spp. 191 63
Umbellosphaera irregularis Paasche 63
Téxons individualizados
cocolitoforideo NI 191 250 38 63
Densidade total 10994 6941 3790 6941 7942 5253 10693 7254 5515
continua
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Bacia de Santos Pesquisa ¢ Consultoria Ambiental
continuacap
Téxon/Estagao 4 5 6
Profundidade 5m 70 m >200m 5m 70 m >200m 5m 70m >200m

DIVISAO BACILLARIOPHYTA

Classe Coscinodiscophyceae

Coscinodiscophyceae A 125 188 31
Ordem Thalassiosirales

Familia Thalassiosiraceae

Thalassiosira spp. 63 94

Familia Stephanodiscaceae

Cyclotella spp. 94

Ordem Hemiaulales

Familia Hemiaulaceae

Climacodium frauenfeldianum Grunow 188 563 94
Ordem Rhizosoleniales

Familia Rhizosoleniaceae

Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle 1501

Dactyliosolen phuketensis (Sunstréom) Hasle 94

Pseudosolenia calcar-avis (Schultze) Sundstréom 188

Proboscia alata (Brightwell) Sundstrém 844 63 563 281
Rhizosolenia cf. styliformis Brightwell 94

Ordem Chaetocerotales

Familia Chaetocerotaceae

Chaetoceros pendulus Karsten 188 188

Chaetoceros spp. 281 94
Ordem Leptocylindrales

Familia Leptocylindraceae

Leptocylindrus danicus Cleve 63
Leptocylindrus mediterraneus (H. Peragallo) Hasle 63 63 281 31
continua
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continuagéo

Téxon/Estagao
Profundidade

5m 70 m >200m

5m

5
70m >200 m 5m

70 m

>200 m

Classe Fragilariophyceae

Ordem Fragilariales

Familia Fragilariaceae

Ordem Thalassionematales

Familia Thalassionemataceae
Thalassionemataceae A
Thalassionemataceae D

Classe Bacillariophyceae

Ordem Mastogloiales

Familia Mastogloiaceae

Mastogloia rostrata (Wallich) Hustedt
Ordem Naviculales

Familia Naviculaceae

Naviculaceae 1B

Complexo Tropidoneis

Haslea wawrikae (Hustedt) Simonsen
Ordem Bacillariales

Familia Bacillariaceae

94

281

Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Lewin & Reimann 750 63 12

Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs

94 63

Pseudo-nitzschia complexo "delicatissima”

Pseudo-nitzschia complexo "seriata"
Taxons individualizados
Diatoméacea penata 1A

Diatoméacea penata 1B

Diatoméacea penata 4A

Diatoméacea penata 4B

750 438
63
94 63

5

1001

188

375

938

94

94
94

375
94
1313
2251

844
94

63 94

63

375 188
188

563

844 875 2064

281 63

188

375

375

94

844

94

94

63

31

625

281
31

Rev. 00

M
Dra. Mércia Salustiano de Castro - CRBio n° 24.861/02
Responséavel Técnico THALASSA

60/64



p ro Relatério de Resultados de Fitoplancton _
WA EMPRESA DO GRUPG CLS Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA) do Bloco BM-S-40, f (a {iThalaSSa

Bacia de Santos Pesquisa ¢ Consultoria Ambiental

continuagéo

Téxon/Estagao 4 5 6
Profundidade 5m 70 m > 200 m 5m 70m >200m 5m 70 m > 200 m
Diatoméacea penata 5A 94 125 125 469 281 1032 94
Diatomécea penata 5B 94
Diatoméacea penata 6A 94

DIVISAO DINOFLAGELLATA
Classe Dinophyceae
Ordem Gymnodiniales

Gymnodiniales 1A 94 875 188 844 281 188 469 563 63
Gymnodiniales 2A 938 1313 250 1032 3095 750 563 1126 594
Gymnodiniales 2B 94

Gymnodiniales 3A 1126 1001 250 469 1501 625 563 2814 594
Gymnodiniales 3B 63 94

Gymnodiniales 4A 750 250 188 563 844 563 469 1126 313
Gymnodiniales 4B 94

Familia Gymnodiniaceae

Cochlodinium spp. 125

Karenia cf. brevis (Davis) Hanson & Moestrup 94

Torodinium robustum Kofoid & Swezy 94 94

Ordem Gonyaulacales
Familia Cladopyxiaceae

Micracanthodinium setiferum (Lohmann) Deflandre 94

Familia Ceratiaceae

Tripos fusus (Ehrenberg) Gémez 94
Tripos spp. 94 94

Ordem Peridiniales
Familia Heterocapsaceae
Heterocapsa spp. 188 313 125 281 375 63 750 281 94

continua
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Bacia de Santos Pesquisa ¢ Consultoria Ambiental
continuagéo
Téxon/Estagao 4 5 6
Profundidade 5m 70 m >200m 5m 70 m >200m 5m 70m >200m

Familia Peridiniaceae

Scrippsiella acuminata (Ehrenberg) Kretschmann,
Elbrachter, Zinssmeister, S.Soehner, Kirsch, Kusber & 94
Gottschling

Ordem Incerta
Familia Oxytoxaceae

Oxytoxum cf. caudatum Schiller 31
Oxytoxum crassum Schiller 63 63 94 94 63

Oxytoxum elongatum Wood 94

Oxytoxum gladiolus Stein 63 188 31
Oxytoxum gracile Schiller 188 94

Oxytoxum laticeps Schiller 94 94

Oxytoxum cf. variabile Schiller 94

Oxytoxum spp. 63 63 94 94

Ordem Prorocentrales
Familia Prorocentraceae

Prorocentrum balticum (Lohmann) Loeblich IlI 63 94

Prorocentrum compressum (Bailey) Abé ex Dodge 63

Prorocentrum gracile Schitt 31
Prorocentrum rostratum Stein 94

Prorocentrum spp. 188 125 31

Classe Noctiluciphyceae
Ordem Noctilucales
Familia Noctilucaceae

Pronoctiluca pelagica Fabre-Domérgue 63 63
Pronoctiluca rostrata F.J.R.Taylor 63
Pronoctiluca spinifer (Lohmann) Schiller 63
Téaxons individualizados
Dinoflagelado tecado NI 1A 94 94 63 281
continua
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@ )Thalassa
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continuagéo

Téxon/Estagao
Profundidade

5m

70 m

>200 m

5m

70m

>200 m 5m

70 m

>200 m

Dinoflagelado tecado NI 2A
Dinoflagelado tecado NI 3A
Dinoflagelado tecado NI 4A
Dinoflagelado tecado NI 4B
DIVISAO CYANOPHYTA

Classe Cyanophyceae

Ordem Oscillatoriales

Familia Phormidiaceae
Trichodesmium hildebrandtii Gomont

94
281

94

Trichodesmium thiebautii Gomont ex Gomont

Ordem Nostocales

Familia Nostocaceae

Richelia intracellularis J. Schmidt
DIVISAO CHROMOPHYTA
Classe Dictyochophyceae
Ordem Dictyochales

Familia Dictyochaceae
Dictyocha fibula Ehrenberg
Classe Prymnesiophyceae
Ordem Coccosphaerales
Familia Calyptrosphaeraceae
Daktylethra pirus (Kamptner) Norris
Familia Calciosoleniaceae
Calciosolenia murrayi Gran
Familia Coccolithaceae
Coccolithus sp.

2345

281

188
63

63

2251

63
250

188

3002

63

188

94

94

3752

188

94

94

3002

94

94

125
94
94
94

63

94

3439 3189

188

375

188

3564

188

657

94
31

31

7692

31

31
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UMA EMPREZA DO GRUPO CLS ;
Bacia de Santos

Projeto de Caracterizagdo Ambiental (PCA) do Bloco BM-S-40,

Thalassa

Besquisa e Consultoria Ambientsl

continuagéo

Téxon/Estagao 4 5 6
Profundidade 5m 70 m > 200 m 5m 70m >200m 5m 70 m > 200 m

Familia Halopappaceae

Halopappus adriaticus Schiller 94 94

Opbhiaster hydroideus (Lohmann) Lohmann 281 188

Familia Rhabdosphaeraceae

Discosphaera tubifer (Murray & Blackman) Ostenfeld 63 375

Familia Syracosphaeraceae

Umbellosphaera irregularis Paasche 63

Téaxons individualizados

cocolitoforideo NI 63 188 63 188

Densidade total 9943 7817 6629 17916 13413 7379 11913 15008 10975
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