ANALISE PALEOAMBIENTAL COM BASE EM CISTOS DE
DINOFLAGELADOS RECENTES EM UM TESTEMUNHO NA
BAIA DE GUANABARA

Paleoambiental Analysis Based on Recent Dinoflagellate Cysts in a Sedimentary Core
at Guanabara Bay

Luciana Santos de Oliveiral, Jodo Graciano Mendonga Filho2, Antdnio
Donizeti de Oliveira3, Juliana Andrade Temini®.

"'UFRJ , Departamento de Geologia, CCMN/IGEO, Cidade Universitaria — [1ha do Fundao,
cianageo@globo.com 21949-900. Rio de Janeiro, RJ — Brasil.
> DEGEO/IGEO/UFRJ, Tlha do Funddo, 21949-900, RJ, Brasil. e-mail: graciano@geologia.uftj.br
’ UFRJ, DEGEO/IGEO/UFRJ, Ilha do Funddo, 21949-900, RJ, Brasil. e-mail: donizeti@geologia.uftj.br
* DEGEO/IGEO/UFRYJ, Ilha do Fundio, 21949-900, RJ, Brasil. e-mail: juliana.iemini@gmail.com

Resumo

Doze amostras de um testemunho localizado a nordeste da Baia de Guanabara foram
analisadas segundo seu contetdo palinofacioldgico associado ao palinolégico com o
intuito de estudar e estabelecer as associacdes de dinocistos presentes ao longo do
testemunho e suas relagdes com as condi¢des ambientais. Os resultados mostram um
total de 13 espécies de cistos de dinoflagelados, sendo 10 espécies fototroficas e 3
espécies heterotroficas. O testemunho ¢ dominado pelo género Lingulodinium seguido
por Spiniferites e Operculodinium. Utilizando os métodos estatisticos de agrupamento R
e Q foi possivel estabelecer as associagdes de dinocistos predominantes e os intervalos
ecoldgicos aos quais as associagdes pertencem. Estas associacdes sao dominadas pela
natureza do nutriente disponivel e pela salinidade. A atividade antropogénica também
influencia a comunidade fitoplanctonica, uma vez que o enriquecimento em nutrientes
gera eutrofismo e conseqiientemente muda a associagdo de dinocistos predominante.
Palavras chave: Dinocistos, palinologia, matéria organica, Baia de Guanabara.

Abstract

Twelve samples of a located core to northeast of the Guanabara Bay were analyzed for
their palinological content with intention to study and to establish the associations of
present dinocysts along the core and their relationships with the environmental
conditions. The results show a total of 13 species of dinoflagellate cysts, being 10
fototrophic species and 3 heterotrophic species. The analyzed core is dominated by
Lingulodinium, Spiniferites and Operculodinium. Using the statistical methods of
grouping R and Q was possible to establish the associations of predominant dinocysts
and the ecological intervals to which the associations belong. These associations are
dominated by the nature of the available nutrient and salinity. The anthropogenic
activity also influences the phytoplankton community, once the enrichment in nutrients
generates eutrophic conditions and consequently changes the predominant dinocyst’s
association.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas estuarinos sao resultantes da confluéncia de dguas fluviais e
pluviais, em regides costeiras com o oceano. Este fato juntamente com o clima da regido
acarreta a variacao de diversos fatores ambientais, que em conjunto, oferecem
importantes caracteristicas que proporcionam elevada produtividade biolégica causando
a proliferacdo de varias espécies de microplancton. Muitos destes sistemas sofrem com
a descarga continua de aguas de lastro de navios, descargas de lixo industrial e
doméstico ao longo de décadas.

O estudo dos dinoflagelados no Brasil ¢ um assunto de consideravel
conhecimento na comunidade cientifica, porém ainda ¢ pouco divulgado. Alguns
trabalhos ligados a biologia e ecologia falam do efeito nocivo dos dinoflagelados, a
chamada Maré Vermelha (hoje chamada de FAN — Floracdes de Algas Nocivas),
responsavel pela toxicidade das aguas dos oceanos e mares, causando a mortandade de
peixes e/ou migragdo de outras espécies da fauna aquatica.

Dinoflagelados sdo organismos unicelulares fototrdficos, heterotroficos ou ainda
mixotroficos (que em determinada fase do ciclo de vida se comportam como foto ou
heterotrofico, de acordo com a disponibilidade de nutrientes). Estdo inseridos no Reino
Protista, segundo os botanicos sdo algas fotossintetizantes da Divisdo Pyrrophyta ou
Dinophyta; para os zodlogos sdo protistas flagelados do Filo Dinoflagellata. Esta
complexidade ¢ devido ao fato dos dinoflagelados serem classificados em dois grupos,
segundo sua caracteristica trofica (fototréficos e heterotroficos). Os fototroficos fazem
fotossintese e sdo considerados algas. Os heterotréficos sdo consumidores de bactérias e

outros protistas.



Os dinocistos correspondem ao registro fossil dos dinoflagelados no sedimento.
Eles sdo importantes por apresentarem potencial como indicadores bioldgicos de tempo
e grau de mudancas ambientais em estuarios (Pospelova et al., 2002). Sua parede pode
ser organica (estudo deste trabalho), calcaria ou silicosa.

Aproximadamente 13 a 16% de dinoflagelados viventes produzem cistos
dormentes durante seu ciclo de vida, constituindo uma parte importante da populacao
fitoplanctonica em ecossistemas aquaticos (Dale, 2001).

A associagdo de cistos de dinoflagelados pode fornecer informagdes sobre o
comportamento dos dinoflagelados viventes na coluna superficial d’agua, além de
refletir a ecologia dos dinoflagelados viventes. (Dale, 1976; Reid & Harland, 1977).

O estudo de cistos de dinoflagelados pode ter varios objetivos, dependendo da
idade do material analisado. Segundo Dale (2001) os cistos de dinoflagelados recentes
auxiliam na determinagdo de parametros ambientais (temperatura, salinidade, etc.),
impactos humanos (descarga de lixo industrial e doméstico), mudangas climaticas
(periodos glaciais e interglaciais) e na reconstru¢ao de qualquer ambiente, além de
serem instrumentos para zoneamentos bioestratigraficos. A determinagdo destes
parametros s6 sdo possiveis devido ao elo de compatibilidade do fitoplancton atual com
o registro no sedimento antigo.

O estudo foi realizado na Baia de Guanabara, localizada no Estado do Rio de
Janeiro, Brasil. Este sistema consiste em um estuario que atualmente sofre com a rapida
expansao urbano-industrial, acarretando a degradacao acelerada de suas aguas,
influenciando na fauna e flora da regido. As atividades antropogénicas comprometem a
circulagdo e conseqlientemente renovagdo de suas aguas, tornando-as ricas em

nutrientes. A reducdo da concentracao de oxigénio dissolvido favorece o aparecimento



de algumas espécies de algas toxicas e reduz a diversidade de outras. Sangiorgi &
Donders (2004).

Este trabalho consiste na identificagdo e caracterizagdo dos componentes
particulados da matéria organica, e seus subgrupos, através da palinologia. Deste modo,
foi possivel identificar os palinomorfos, relaciona-los aos os cistos de dinoflagelados, e

assim determinar as condi¢des ambientais através do estudo da ecologia de seus cistos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Material Utilizado

O testemunho analisado localiza-se na borda nordeste da Baia de Guanabara,
mais precisamente a norte da Ilha de Paqueta. (figura 1) Ele foi coletado pela equipe do
LAGEMAR — UFF e doado para a UFRJ; possui comprimento de 2,40 m; subdividido
em intervalos de 20 cm, num total de 12 amostras. Da base para o topo, o intervalo 2,40
m consiste em silte cinza azulado. Observam-se lentes de lama cinza claro, mosqueada
com marrom, bem endurecida. No intervalo correspondente a 2.30 m, a granulometria
grada para areia fina a média, com coloragdo cinza claro. Os intervalos seguintes (2,10 a
1,30 m) a granulometria volta a apresentar silte de colora¢do azulada. Nos intervalos
correspondentes as profundidades 1,10 a 0,70 m, a granulometria corresponde a argila
cinza azulado a esverdeado. Os demais intervalos (0,50 a 0,10 m) consistem em silte

cinza marrom-esverdeado. (figura 2)
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Figura 1: Mapa de localiza¢do da Baia de Guanabara e posi¢do geografica do testemunho.
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Figura 2: Descricao litologica do testemunho. (Modificado e adaptado de Barreto et al., 2007)

2.2 Parte Experimental e Métodos de Estudo
As amostras foram processadas no Laboratério de Preparagdo de Microfosseis-
DGEO/IGEO/UFRI. Para tal seguiu-se o método de preparagdo para Palinofacies &
Fécies Organica, desenvolvido por Tyson (1995); Mendonga Filho (1999); Oliveira et
al. (2004; 2006).
O método de contagem para Palinofacies foi utilizado para a identifica¢do dos

componentes organicos particulados presentes ao longo do testemunho. Essa analise,



associada a palinologia, envolveu o exame qualitativo e quantitativo (contagem de 300
particulas) da matéria organica com a utilizag@o de técnicas de microscopia sob luz
branca transmitida e luz azul incidente (fluorescéncia). Além destas duas contagens, foi
realizada uma contagem paralela de dinocistos, também padronizada em 300
componentes para assegurar o detalhamento das espécies encontradas.

A classificag¢do dos grupos e subgrupos da matéria organica obedeceu a
classificagdo proposta por Tyson (1995); Mendonga Filho (1999) e Mendonga Filho et
al. (2002). Apods a contagem dos componentes organicos particulados, os valores

absolutos foram recalculados para valores percentuais e normalizados a 100%.

2.3. Tratamento dos Dados

Para melhor interpretacdo das informagdes obtidas empregou-se analise de
agrupamento hierarquica através do Programa Statistic Basic, versdo 6.0. Esta
ferramenta foi empregada com o objetivo de reconhecer as correlagdes lineares entre os
dinocistos, baseado na similaridade ecoldgica entre as associagdes (Modo R) e para a
observagao de similaridades entre as amostras (Modo Q).

Para a representacdo dos resultados foram gerados diagramas binarios e
dendogramas para denotar as variagdes nas associagdes de dinocistos ao longo do

testemunho estudado

24. Fatores Ambientais Relacionados a area de estudo
Do ponto de vista fisico os estuarios sao ambientes complexos: a circulagdo das
aguas, processos de mistura de nutrientes e estratificacdo da salinidade; luminosidade e

outros fatores dependem da geometria do estudrio, da descarga de 4gua doce e da mar¢.



A regido superior da baia (cabega do estuario) ¢ influenciada pelos processos
fluviais, sofrendo progressiva redu¢do em dire¢do a foz, onde passa a ter a influéncia
dos processos marinhos. Os efeitos das ondas sdo restritos as margens costeiras da zona
externa. Segundo Masselink & Hughes, (2003), as zonas internas e externas possuem
maior energia e sdo predominantemente zonas de transferéncia de sedimentos.

A Baia de Guanabara ¢ considerada um ambiente complexo, de origem
tectonica, sendo classificado segundo o modo de formacao de bacia como Vale de Rios
Afogados, possuindo setores classificados como Estuédrio de Cunha Salina e outros
como Estuario de Aguas Parcialmente Misturadas (Pritchard, 1967 apud Amador,
1997).

Como mecanismo de movimento dominante a baia ¢ classificada como Estudrio
Dominado por Mar¢és (Shubel, 1971 apud Amador, 1997). Resumindo, existem na Baia
setores que pertencem a um ou outro mecanismo que sao alterados no tempo e no

espago.

2.5. Sinais ambientais que afetam a distribuicdo de associacoes de
dinoflagelados recentes
Os dinoflagelados possuem algumas habilidades que facilitam sua adaptacdo aos

diversos ambientes aquaticos. Migragdo e flutuabilidade sdo algumas delas e
dependendo da necessidade da espécie, € possivel ao dinoflagelado se transportar
verticalmente dentro das zonas foticas na d4gua para aumentar sua fotossintese. Prézelin,
1987 apud Dale, 1996. Outras espécies migram para zonas com maior quantidade de
nutrientes. H4 ainda espécies que se utilizam da flutuabilidade para permanecer

estratigraficamente localizado na coluna d’agua como estratégia sexual, para permitir



excistamento antes da deposi¢@o no fundo e restabelecer seu ciclo de vida, no estagio
planctdnico. (Dale, 1996, 1992).

A temperatura da 4gua ¢ um dos fatores controladores da distribui¢ao de
dinoflagelados e, conseqiientemente dos cistos no sedimento. Alguns cistos mostram
restri¢do a determinadas latitudes, sugerindo a temperatura da 4gua como um fator
limitante, outras sao classificadas como tolerantes a amplos intervalos de temperatura,
sendo importantes indicadores biogeograficos climaticos. As espécies dos géneros
Operculodinium centrocarpum, Spiniferites bulloideus e Lingulodinium
machaerophorum sao classificadas como cosmopolitas, tolerando diferengas
significantes de temperatura, sendo importantes indicadores biogeograficos climaticos.

O fator condicionante de maior expressao para a produtividade do fitoplancton
além da luz solar ¢ a disponibilidade de nutrientes.

Condigdes de eutrofismo no ambiente podem proporcionar aumento ou redugio
da diversidade de espécies de um ambiente. (Pospelova et al.;2002; 2004; 2005).

A proporgao de cistos de dinoflagelados nas associa¢des tem sido usada como
um indicador de eutrofizacdo em aguas costeiras (Thorsen e Dale, 1997; Matsuoka,
1999). Alguns trabalhos sugerem que os cistos sdo também indicadores potenciais de
impactos antropogénicos, refletindo ambos eutrofisa¢do e polui¢do industrial (Dale e
Fjellsa, 1994; Saetre et al.,1997; Thorsen e Dale, 1997; Dale et al.,1999; Dale, 2001;

Sangiorgi et al., 2001).

2.6. Biologia dos Dinoflagelados
Alguns grupos de dinoflagelados produzem cistos dormentes (hipnozigotos)
apos reproducdo sexuada. A parede do cisto consiste de dinosporina (dinoflagelados

fototréficos) ou quitina, nos dinoflagelados heterotréficos. Esta substancia, semelhante



a esporopolenina dos graos de polens e esporos, € responsavel pela preservagdo do cisto
no sedimento.

Os dinoflagelados sao predominantemente planctonicos, apesar de alguns, em
certa fase de vida, apresentarem o habito bentonico. Quando o meio aquatico se
apresenta favoravel, a reproducdo assexuada ¢ estimulada. Neste tipo de reproducao,
muitos dinoflagelados nao formam cistos fossilizaveis. Ha a formagao de células
haploides por divisdo bindria e seus descendentes voltam a se desenvolver na coluna
d’4gua ou podem formar cistos temporarios nao fossilizaveis. (figura 3)

Quando as condi¢des no meio aquatico se tornam desfavoraveis, o dinoflagelado
se reproduz sexuadamente. Neste caso, a nova célula ¢ do tipo dipldide (2N),
denominada de planozigoto e permanece vidvel por poucas semanas. Devido a fatores
ambientais, os planozigotos contraem seu protoplasma e ha a formagao do cisto
(encistamento). De acordo com as condi¢des ambientais os dinoflagelados podem

formar até quatro espécies de cistos.
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Figura 3: Ciclo de vida dos dinoflagelados formadores de cistos de parede organica, modificado de Matsuoka,
(1999).
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3. Resultados e Discussao

3.1. Palinofacies

A andlise organocomposicional mostrou o predominio de matéria organica

amorfa (MOA, 95%) ao longo de todo o testemunho. Fitoclastos e palinomorfos

totalizaram apenas 5% do total da matéria organica. Este fato sugere uma deposicao sob

condi¢cdes de baixa energia. (figuras 4 e 5)
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Figura 4:Distribuicdo dos valores percentuais dos principais grupos da matéria organica.
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Figura 5: Microfotografias apresentando os principais componentes da matéria organica.

MOA: matéria organica amorfa; FITO: fitoclasto; PALINO: palinomorfo (dinocistos). Fotos 1, 2 e 3,

fluorescéncia em luz azul incidente e 4, luz branca transmitida.

3.2 Palinologia
Os dados obtidos pela analise de palinologia apresentaram maior abundancia de

dinocistos (total de 44%) seguido de esporomorfos (42%) do total de palinomorfos.
Palinoforaminiferos totalizaram 12%. A variag¢ao destes palinomorfos ao longo do
testemunho evidenciou alternancias de periodos de maior contribui¢cdo continental
(figura 6). Desta forma, observamos que na base (240 a 150 cm) e no topo (50 a 10 cm)
do testemunho encontram-se os maiores percentuais de palinomorfos continentais
(esporomorfos e Botryococcus, na base — 51,9% e 3,8%, respectivamente; esporomorfos
e Botryococcus, no topo —49% e 1,2%, respectivamente) e também associados a eles, os
maiores percentuais de dinocistos heterotroficos e palinoforaminiferos, na base (10,8 e

5,7% contra 3,4 ¢ 21,9%, no topo, respectivamente. Ocorrem em menor proporgao,

12



acritarcas (0,64%), escolecodontes, (0,5%) e prasinéfitas (0,05%). (Figuras 6 e 7)

Figura 6: a. Fitoclasto ndo opaco bandado perfurado. b. Fitoclasto opaco perfurado. ¢. Fitoclasto opaco
alongado corroido. d. Cuticula degradada; d 1. luz azul incidente e d 2, luz branca transmitida. e. Esporo
monolete, luz branca transmitida. f. Esporo trilete, luz branca transmitida. g. Polen bissacado; g 1, luz
azul incidente, g 2, luz branca transmitida. h. Algas Botryococcus; h 1, luz azul incidente, h 2, luz branca
transmitida. i. Palinoforaminifero; i 1, luz azul incidente, i 2, luz branca transmitida.
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Figura 7: Principais grupos de palinomorfos presentes no testemunho (observar escala).
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3.3. Dinocistos

Foram identificados um total de 13 espécies de cistos de dinoflagelados ao longo
do testemunho: Fototroficos (Impagidinium patulum, Spiniferites bentorii, S. mirabilis,
S. hypercanthus, S. bulloideus, S. delicatus, S. ramosus, Operculodinium centrocarpum,
O. israelianum, Lingulodinium machaerophorum) e Heterotroficos (Polikrikos Kofoidii,
Selenopemphix quanta e S. nephroides). (figuras 11 a 14)

Nao foi possivel a identificacdo de alguns exemplares de heterotréficos. No caso
de alguns géneros de Spiniferites e do género Lejeunecysta, nao foi possivel a
identificacdo das espécies. Para a identificagdo dos cistos de dinoflagelados foi utilizado
Marret & Zonneveld, 2003, que fornece uma descrigdo morfologica detalhada das
espécies, bem como, da sua célula mével (dinoflagelado), resumida no quadro 2.

Foram encontradas 10 espécies de cistos Gonyaulacoides e 3 de Peridinidides
(Selenopemphix nephroides nao foi incluido na contagem, por ter sido encontrado
apenas um individuo — figura 15). Os grupos pertencentes as familias Polikricaceae e
Peridiniaceae apresentam caracteristicas heterotroficas, enquanto Gonyaulacaceae,
fototroficas. A freqiiéncia relativa do grupo heterotrofico € de aproximadamente 11,5%

e do fototrofico, 88,5%. (figura 8)
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Figura 8: Valores percentuais de dinocistos fototroficos e heterotroficos em relagéo ao total de dinocistos.
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No grupo dos heterotroficos, Polikrikos kofoidii apresentou maior abundancia
relativa, aproximadamente 5,3%. Dentro dos fototroficos, Lingulodinium
machaerophorum, aproximadamente 41%.

Dentre as espécies fototroéficas mais representativas Lingulodinium
machaerophorum, Operculodinium centrocarpum e Spiniferites spp foram encontrados
ao longo de todo o testemunho. O género Lejeunecysta mostrou-se representativo
apenas no topo do testemunho, com aproximadamente 38%. (figuras 9 e 10).

Os cistos estudados apresentam caracteristicas eurihalinas (suportam grandes
variacoes de salinidade) e estenohalinas (ndo suportam variagdes de salinidade). Foi
observada uma variacao morfologica no tamanho dos processos de algumas espécies,
como exemplo, Lingulodinium machaerophorum e Operculodinium centrocarpum;
onde estes processos se apresentaram bem menores em comparagado com 0S mesmos
cistos encontrados da Bacia de Campos. Segundo Marret & Zonneveld, 2003 esta
variacao morfologica pode estar relacionada ao fator salinidade.

O intervalo que ocorre maior abundancia absoluta de dinocistos ¢
correspondente as profundidades de 1,30 a 0,70 m e o de menor abundancia ¢ o

intervalo correspondente a 1,70 m. O intervalo 2,30 ndo obteve recuperacao.

Quadro 2: Lista de espécies de cistos de dinoflagelados e seu equivalente movel, segundo Marret & Zonneveld (2003).

Espécie do cisto (fossil) e .mével EIC
dinoflagelado
Grupo Fototroéfico
Gonyaulacaceae
Impagidinium patulum Gonyaulax sp
Spiniferites spp ?
Spiniferites delicatus Gonyaulax sp
Spiniferites ramosus Gonyaulax sp
Spiniferites hyperacanthus Gonyaulax sp
Spiniferites mirabilis Gonyaulax spinifera
Spiniferites bentorii Gonyaulax digitalis
Spiniferites bulloideus Gonyaulax scrippsae
Operculodinium centrocarpum Protoceratium reticulatum
Operculodinium israelianum ? Protoceratium sp
Lingulodinium machaerophorum Lingulodinium polyedrum
Grupo Heterotréfico
Heterotréficos indeterminados | ?
Polikricaceae
Polikrikos kofoidii [ Polikrikos kofoidii
Protoperidiniaceae
Lejeunecysta spp ?
Selenopemphix quanta Protoperidinium conicum
Selenopemphix nephroides Protoperidinium subinerme 16
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Silte cinza marrom esverdeado
Argila cinza azulado esverdeado

Silte cinza azulado

== Contato brusco com lama cinza claro

mosqueada com marrom ferrugem bem endurecida

Figura 9: Distribuicdo dos principais cistos de dinoflagelados, presentes no testemunho de sondagem 8 (observar escala).
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=" mosqueada com marrom ferrugem bem endurecida

Figura 10: Distribuic@o dos principais cistos de dinoflagelados, presentes no testemunho de sondagem 8 — cont. (observar escala).
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Figura 11. Dinocistos heterotroficos. a. Lejeunecysta spl. b. Lejeunecysta sp2. ¢. Lejeunecysta sp3.
d. Lejeunecysta sp4. e. Lejeunecysta sp5. f. Lejeunecysta sp6. g. Lejeunecysta sp7. h. Lejeunecysta sp8.
i. Lejeunecysta sp9. j. Lejeunecysta sp10. . Lejeunecysta spl1. m. Lejeunecysta sp12.
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50um

Figura 12. Dinocistos fototréficos. a. Spiniferites ramosus; al: luz branca transmitida e a2:
fluorescéncia em luz azul incidente. b. Spiniferites hyperacanthus; b1: fluorescéncia em luz azul
incidente e b2: luz branca transmitida. c. Spiniferites mirabilis; ¢l: luz branca transmitida e ¢2:
fluorescéncia em luz azul incidente. d. Operculodinium centrocarpum; d1: fluorescéncia em luz
azul incidente e d2:luz branca transmitida. e. Operculodinium isrvaelianum; el: fluoreacéncia em
luz azul incidente e e2, luz branca transmitida. f. Lingulodinium machaerophorum; f1: luz branca
transmitida e f2: fluorescéncia em luz azul incidente.
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50pm

c2

50pm 50pm

Figura 13. Dinocistos fototroficos. a. Spiniferites bentorii: cisto com forma gonyaulacoide,
proximocorado, corpo oval, al: luz branca transmitida e a2: luz azul incidente (fluorescéncia);
cingulo em a3: luz azul incidente e a4: luz branca transmitida. b. Spiniferites bulloideus:cisto com
forma gonyaulacdide, proximocorado, corpo oval, b1: luz azul incidente e b2: luz branca transmitida;
cingulo e sulco, vista ventral, b3: luz azul incidente e b4: luz branca transmitida. ¢. Impagidinium
patulum: cisto com forma gonyaulacoide, proximado, corpo oval, septos, c¢l: luz azul incidente, ¢2:
luz branca transmitida; vista dorsal paraplacas pré-cingulares 3” (arqueopilo) e 4” ¢3: luz azul
incidente e ¢4: luz branca transmitida.

21



Figura 14. Dinocistos heterotroéficos. a. Selenophemphix nephroides. b. Selenopemphix nephroides?. c.
Selenopemphix quanta?. d. Selenopemphix quanta?. e. Dinocisto heterotrofico spl. f. Polikrikos kofoidii?.
g. Polikrikos kofoidii. h. Selenopemphix quanta?. i. Lejeunecysta spl3. j. Lejeunecysta splé4. 1.
Lejeunecysta spl5. m. Lejeunecysta spl6. n. Lejeunecysta spl7. o. Lejeunecysta spl8. p. Dinocisto
heterotrofico sp2.
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34. Analises de Agrupamento

A andlise de agrupamento modo R reuniu as espécies de dinocistos de acordo
com o grau de similaridade ecoldgica entre elas (figura 15a). Baseado nesta andlise
estatistica, foi possivel estabelecer 6 associagdes com caracteristicas ecologicas
distintas.

A andlise de agrupamento modo Q agrupou as amostras com base na abundancia
relativa das associagdes de dinocistos (tabela 2). As subdivisdes sao dispostas em
grupos, onde as variagdes na abundancia relativa das associagdes de dinocistos
identificam as mudangas nas variaveis ambientais. Estas mudangas caracterizam os
intervalos ecologicos. A andlise de agrupamento Modo Q reuniu as amostras em 4

grupos, identificando 4 intervalos distintos (figura 15b).

Modo R Modo Q
Tree Diagram for Variables Tree Diagram for 12 Cases
Ward's method Single Linkage
(153) 1-Pearson r (ISb) Euclidean distances

Linkage Distance

3,0

2,0

0,5

0,0

AD1 @ AD2 AD3 AD4 ADS

407
-
30:—
25

20 -

)
o Figura 15: Analise de agrupamento Modo R (15a) e Modo Q (15b).




Tabela 2: Distribui¢do percentual de dinocistos ao longo do testemunho e intervalos ecologicos

prof. (cm)| 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 G-1 G-2 G-3 G-4 INTERVALOS
10 0,00 19,01 0,00 7,75 0,00 0,00 0,00 2,11 5,63 0,00 18,31 0,00 6,34 38,03 2,82 IV- AD2 + AD1
média 0,00 19,01 0,00 7,75 0,00 0,00 0,00 2,11 5,63 0,00 18,31 0,00 6,34 38,03 2,82
m.total | 0,07 24,11 0,68 141 01 0,10 0,13 2,86 11,94 3,10 44,15 0,22 531 4,06 1,74
30 0,00 37,50 0,00 1,39 0,00 0,00 0,00 5,56 5,56 0,00 38,89 1,39 5,56 0,00 4,17
50 0,84 18,49 0,84 2,52 0,84 0,84 0,84 8,40 15,13 0,00 43,70 0,00 5,04 2,52 0,00 Il ADS + ADG
70 0,00 52,04 0,00 0,90 0,00 0,00 0,00 2,71 3,62 0,00 39,37 0,00 1,36 0,00 0,00
90 0,00 38,67 0,00 1,00 033 0,00 0,00 433 2,33 0,33 52,33 033 033 0,00 0,00
média 0,21 36,68 0,21 1,45 021 0,21 0,21 525 6,66 0,08 43,57 0,43 3,07 0,63 1,04
m.total | 0,07 24,11 0,68 141 01 01 0,13 2,86 11,94 3,10 44,15 0,22 531 4,06 1,74
110 0,00 15,81 0,69 0,00 0,34 0,00 0,69 10,31 241 0,69 69,07 0,00 0,00 0,00 0,00 Il ADA + AD6
130 0,00 6,40 0,30 3,35 0,00 0,30 0,00 0,91 3,66 0,30 82,93 0,91 0,61 0,00 0,30
média 0,00 11,11 0,50 1,68 0,17 0,15 0,35 5,61 3,04 0,50 76,00 0,46 031 0,00 0,15
m.total | 0,07 24,11 0,68 141 01 0,10 0,13 2,36 11,94 3,10 44,15 0,22 531 4,06 1,74
150 0,00 2,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,33 11,11 33,33 0,00 0,00 0,00 0,00
170 0,00 25,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,29 0,00 45,71 0,00 11,43 0,00 2,86
190 0,00 1531 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,31 3,06 29,59 0,00 20,41 8,16 8,16 I-AD1+AD3
210 0,00 21,52 6,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,32 5,06 26,58 0,00 12,66 0,00 2,53
240 0,00 16,67 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,67 16,67 | 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00
média 0,00 20,29 1,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,98 7,18 37,04 0,00 8,90 1,63 2,71
m.total | 0,07 24,11 0,68 141 01 0,10 0,13 2,36 11,94 3,10 44,15 0,22 531 4,06 1,74
Legenda:
1. Impagidinium patulum 6. Spiniferites mirabilis 11. Lingulodiniummachaerophorum Cores:
2. Spiniferites sp 7. Spiniferites bentorii 12. Heterotrofico sp [ ap-1
3. Spiniferites delicatus 8. Spiniferites bulloideus 13. Polikrikos kofoidii
4. Spiniferites ramosus 9. Operculodinium centrocarpum 14. Lejeunecysta sp 0 ap-2
5. Spiniferites hyperacanthus 10. Operculodinium israelianum 15. Selenophemphix quanta ] ap-s3
[ ap-4
1 ap-s
[ ap-s
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3.4.1. Associacoes de Dinocistos e Intervalos Ecologicos:

Através da abundancia das espécies, em particular, e das associagdes de
dinocistos como um todo, pode-se dizer que as associa¢des encontradas sdo tipicamente
costeiras, sujeita a concentrar-se em sistema fronteiri¢o limitando as dguas
fluviais/estuarinas e dguas estuarinas/oceanicas. A mudanca abrupta da salinidade
caracteriza dois sistemas, um dominado pelos rios (cabeceira do estuario) e outro
dominado por marés (foz). Sao associacdes tipicas de 4guas mistas como ocorre em

areas de clima tropical proximas ao continente.

Intervalo I (240 a 150 cm):

O intervalo I apresenta, segundo sua palinofacies, 96,2 % de MOA; 2,4 % de
fitoclastos e 1,4 % de palinomorfos. A litologia consiste de silte, o que nos remete
deposi¢@o em ambiente de baixa energia.

A palinologia apresenta 51,9% de esporomorfos; 3,8% de Botryococcus,
sugerindo contribui¢do continental. Em relag¢@o aos dinocistos, foi encontrado 17,2% de
fototroficos e 3,4% de heterotroficos (apresentando a menor abundancia relativa).
Prasinofitas, escolecodontes e acritarcas apresentam respectivamente 0,13%, 0,4% e
0,93%. Os palinoforaminiferos apresentam seu maior percentual de todo o testemunho,
21,9% sugerindo um ambiente de aguas frias, rico em nutrientes e de alta produtividade
primaria.

A maior percentagem de esporomorfos indica deposi¢do em clima imido. O
ambiente eutrofizado apresenta baixa salinidade, um resfriamento da agua e
principalmente menor luminosidade devido a maior turbidez das 4guas; condigdes

propicias ao desenvolvimento das espécies de dinocistos heterotroficas.
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Polikrikos kofoidii e Selenopemphix quanta (associacdo AD1) sdo as espécies
mais representativas neste intervalo. Este fato viabiliza a hipotese de que estes cistos
sejam os indicadores de eutrofismo no ambiente. Pode-se considerar, em segundo plano,
a associacdo AD3 (Operculodinium centrocarpum, O. israelianum e Spiniferites

delicatus).(quadro 3)

Intervalo II (amostras 130 a 110 cm):

O intervalo II apresenta 95,2% de MOA; 1,2 % de fitoclastos e 3,7 % de
palinomorfos. A litologia varia de silte (prof. de 1,30 m) a argila (prof. 1,10 m), o que
permite supor uma diminuicdo ainda mais efetiva da energia no momento da
sedimentacao.

A palinologia apresenta 19,2 % de esporomorfos e 1,5 % de Botryococcus. Este
fato corrobora com a hipétese de diminui¢do da influéncia continental apresentando um
periodo mais seco e mais salino, evidenciando a influéncia oceanica. Em relagao aos
dinocistos, as espécies heterotroficas contribuem com apenas 0,33 % enquanto as
fototréficas, com 71%, sugerindo aumento da luminosidade na coluna d’agua e
diminui¢do na carga de nutrientes trazida pela descarga fluvial. Essa diminuicao
favorece a estratificagdo da coluna d’agua quanto a luminosidade e nutrientes. Quanto
aos demais palinomorfos, o intervalo apresentou apenas 8% de palinoforaminiferos o
que indica aumento na temperatura da dgua. Neste intervalo, Lingulodinium
machaerophorum associado a Spiniferites bulloideus representam a associagao
predominante. Porém a abundancia relativa alta da espécie L. machaerophorum
(associagdo AD4) sugere que este cisto seja o determinante das condi¢cdes ambientais

deste intervalo. Ocorréncias de espécies heterotroficas foram registradas, porém o fato
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de nio ter sido possivel a identificacdao de algumas delas ndo influencia no resultado.

(quadro 3)

Intervalo IIT (90 a 30 cm):

O intervalo IIT apresenta 92,9% de MOA; 2,9% de fitoclastos e 4,2% de
palinomorfos. A litologia varia de argila (a partir da prof. de 0,70 m) para silte (na
profundidade de 0,50m), que indica retorno do aumento na energia de deposicao do
sedimento.

A palinologia apresenta 34,2% de esporomorfos e 0,77% de Botryococcus,
indicando novo input de nutrientes continentais. Os dinocistos fototréficos apresentam
57,9% em ocorréncia e os heterotroficos, 3,4%. Palinoforaminiferos, escolecodontes e
acritarcas apresentam, respectivamente, 2,38, 0,67 ¢ 0,58% em ocorréncia.

Este intervalo ¢ caracterizado pela associagdo liderada pela espécie Spiniferites
bulloideus (AD6) ¢ de cistos do género Spiniferites (AD5). E valido salientar que apesar
da associagdo ADS (Spiniferites spp.) ser dominante neste intervalo (36,7%), apenas a
identificacdo deste género ¢ insuficiente para inferir condi¢des ambientais especificas,
pois o género Spiniferites apresentou um grande nimero de espécies indeterminadas. O
retorno da contribuicdo continental indica novo imput de nutrientes, além de maior
turbidez na coluna superficial da dgua, viabilizando o retorno das espécies heterotroficas
Polikrikos kofoidii e Selenopemphix quanta. Portanto a lideranca do cisto Spiniferites
bulloideus, a queda brusca da associacdo AD4 (Lingulodinium machaerophorum) e o
aumento de espécies plataformais do género Spiniferites indicam queda na salinidade e
na temperatura da dgua, quando comparadas ao intervalo anterior (intervalo II). (quadro

3)
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Intervalo IV (10 cm):

A palinofacies apresenta 94,7% de MOA; 3,33% de fitoclastos e 2% de
palinomorfos. A litologia no intervalo retorna para silte, o que denota leve aumento na
energia durante a deposicao.

A palinologia do intervalo IV apresenta 47,7% de esporomorfos; 1,7% de
Botryococcus; 18,3% de dinocistos fototroficos; 20% de heterotroficos. Acritarcas
0,67%; palinoforaminiferos 10 % e escolecodontes, 1,67%.

Observou-se uma diminui¢do de todas as espécies de dinoflagelados. Os valores
médios de oxigénio, proximo ao sedimento de fundo, proximos a area de coleta,
segundo Eichler ef al., 2003 apresentam baixos niveis (2,55 g/mL). Supde-se que a
poluicdo antrépica e a diminuigdo de oxigénio seja um motivo da diminui¢do de cistos
fototroficos devido a diminui¢do da luminosidade superficial na coluna d’agua.

As associagdes dominantes neste intervalo sdo AD2 (género Lejeunecysta e a
espécie Spiniferites ramosus) e AD1 (Selenopemphix quanta e Polikrikos Kofoidii).
Destas duas associacdes, Polikrikos kofoidii (AD1) e o género Lejeunecysta (AD2) sdo
os cistos que se destacam. Como foi mencionado anteriormente, apenas a identificagdo a
nivel de género impossibilita a determinagdo das condi¢cdes ambientais, visto que os
cistos do género Lejeunecysta sdo os mais abundantes. Porém ¢ imprescindivel notar o
predominio deste género (aproximadamente 38%) sobre os outros e associa-lo ao fator
influéncia antropica. Com isso, pode-se supor que este género comporta-se como
oportunista, uma vez que a maioria dos outros géneros fototroficos e heterotroficos
diminui. Portanto quem determina as condi¢des ambientais neste intervalo ¢ o cisto
heterotréfico Polikrikos kofoidii; indicando alta contribui¢do de nutrientes, baixa

salinidade e baixa temperatura superficial na dgua. (quadro3)
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Quadro 3: Sintese das condi¢des ecoldgicas de cada associagdo de dinocisto.

Profundidade (cm) do

Intervalos |Caracteristicas Ambientais Dominantes no Intervalo| Associagdes Dominates
testemunho 8

10 \Y) poluicdo e contaminagé@o antrépica acentuada Associagdes AD2 + AD1
30
50 Temperatura d'agua baixa, Salinidade baixa, Alta contribuigcédo de]
1] nutrientes continentais, Baixa luminosidade na superfiicie da Associagées AD5 + AD6
70 agua; Turbidez acentuada
90
110 Alta luminosidade da coluna d'agua, Temperatura superficial o
[} Associagdes AD4 + AD6
130 d'agua, Alta Salinidade, estratificagdo de nutrientes.
150
170 Temperatura superficial d'agua baixa, Salinidade baixa, Alta
190 | contribui¢do de nutrientes continentais, Baixa luminosidade na Associagdes AD1 + AD3
210 superfiicie da agua; Turbidez acentuada
240

4. Conclusdes

Em geral, os dinocistos presentes ao longo do testemunho sdo de ambiente
tipicamente costeiro e eutrofisado.Tanto a andlise de palinologia quanto a analise de
agrupamento Modo-Q mostraram que a variagdo na abundéncia relativa das espécies,
assim como a associa¢do predominante, marca intervalos ambientais distintos,
controlado pela natureza do nutriente disponivel. Com isso foi possivel determinar
quatro intervalos distintos:

O intervalo I ¢ caracteristico pela espécie P. kofoidii. Este intervalo ¢
caracteristico de aguas frias, pouco salinas e com abundancia em nutrientes.

O intervalo II, caracteristico pelo cisto L. machaerophorum marca condi¢des
ambientais distintas dos demais intervalos: aumento brusco na salinidade e na
temperatura superficial na agua.

O intervalo III € caracteristico pela espécie S. bulloideus. Este intervalo
caracteriza aguas frias, pouco salinas e com alto nivel de nutrientes.

O topo (intervalo IV) também dominado pelo cisto heterotrofico P. kofoidii é

caracterizado pelos dias atuais, onde a influéncia antrdpica é efetiva. Observa-se
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diminuig¢do na diversidade de algumas espécies tanto fototroficas quanto heterotroficas.
Apesar do fato do género Lejeunecysta nao ser o determinante das condi¢cdes ambientais
deste intervalo, sugere-se aqui que devido a sua consideravel abundancia relativa neste
intervalo, ele seja um género oportunista por responder bem a este tipo de estresse

ambiental.
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