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RESUMO

OLIVEIRA, Gesilene Mendonga. Presenga de dinoflagelados bentbnicos potencialmente
toxicos: identificacdo do perigo em areas destinadas a maricultura na Baia de Sepetiba,
RJ. 2009. 128f. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos). Instituto de
Tecnologia, Departamento de Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

A malacocultura (cultivo de moluscos) ¢ a segunda atividade mais expressiva da maricultura
brasileira, onde o cultivo de moluscos bivalvos (mexilhdes, ostras e vieiras) destaca-se
nacionalmente. Como alimento utilizado pelo homem, os bivalvos sdo considerados de
excelente valor nutricional, pois contém proteinas de excelente valor biologico, baixo teor de
gorduras, vitaminas, minerais e carboidratos. No entanto, a contaminacdo destes organismos
por algas toxicas e pelas ficotoxinas constitui um perigo para a satide dos consumidores,
principalmente nas areas de producdo sem monitoramento, consideradas pela Comissao
Oceanografica Intergovernamental de alto risco para a satde publica. O monitoramento
efetivo ¢ a Ginica forma de garantir a qualidade higiénico-sanitaria do molusco comercializado
e a seguranca do consumidor. Nas Baias de Sepetiba e Ilha Grande (RJ) a ficotoxina diarréica
acido okadaico (AO) foi detectada em mexilhdes de bancos naturais e cultivados. Sua
producdo foi associada a dinoflagelados planctonicos do género Dinophysis. No entanto, o
papel de dinoflagelados bentdnicos na producdo de AO e de outras ficotoxinas de origem
bentonica ainda ¢ pouco estudado. Neste contexto, o presente estudo objetivou investigar a
ocorréncia de dinoflagelados bentonicos potencialmente tdxicos associados a macroalgas
coletadas nas ilhas Guaiba e Marambaia por serem areas de cultivo e de extracdo natural de
mexilhdes (Perna perna). Macroalgas foram coletadas mensalmente (janeiro a dezembro de
2008) por mergulho livre (1 metro), usando bolsa de polietileno. Em seguida foram
transferidas para garrafas de polietileno e agitadas (1 minuto) para separar os dinoflagelados
epifitos. O material foi filtrado em diferentes malhas (150, 115 e 20um) e o volume final de
250ml foi concentrado e fixado. Somente os dinoflagelados potencialmente toxicos e nocivos
foram identificados e quantificados (Método de Uthermdl) sob microscopia invertida. As
macroalgas foram fixadas e identificadas. A densidade celular de dinoflagelados foi expressa
em relagio ao peso seco da macroalga (células.g”). Foram identificadas 32 espécies de
macroalgas (8 feoficeas, 6 cloroficeas e 18 rodoficeas). A partir de 97 amostras de
dinoflagelados identificou-se 11 morfotipos de dinoflagelados: Coolia sp., Prorocentrum cf.
arenarium, P. cf. balticum, P. cf. concavum, P. cf. emarginatum, P. gracile, P. cf. lima, P. cf.
mexicanum, P. micans, Ostreopsis spl e sp2 ocorrendo em Padina, Sargassum, Codium,
Caulerpa e Lauréncia, substratos mais freqiientes no periodo estudado. A analise de variancia
bifatorial mostrou diferencas espaciais e temporais entre as concentracdes de Ostreopsis e
Prorocentrum. Ostreopsis ocorreu ao longo de todo o ano, em ambos locais associados
principalmente a Padina gymnospora. A ilha Guaiba apresentou constantemente maiores
densidades celulares e riqueza de Prorocentrum. O verdo foi a época do ano onde
Prorocentrum foi mais abundante. Coolia apresentou ocorréncia pontual e esporadica. O
conhecimento da ocorréncia de dinoflagelados potencialmente toxicos € importante para
melhor compreender a real implicagdo dessas espécies na producgdo e transferéncia de toxinas
na teia tréfica costeira, além de poder contribuir, com as informagdes geradas, para o
desenvolvimento da maricultura responsavel no litoral sul do Rio de Janeiro sob a perspectiva
do alimento seguro.

Palavras-chave: Mexilhdes, Ficotoxinas, Alimento seguro.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Gesilene Mendonga. Presence of potentially toxic benthic dinoflagellates:
identification of hazard in shellfish growing areas in the Sepetiba Bay, RJ. 2009. 128s.
Thesis (Ph.D. in Science and Technology of Food). Instituto de Tecnologia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

The malacoculture (cultivation of shellfish) is the second most significant activity of the
Brazilian mariculture, where the cultivation of bivalve molluscs (mussels, oysters and
scallops) stands out nationally. The bivalves show an excellent nutritional value when they
are used as food by humans, containing a great biological value of protein, low in fat,
vitamins, minerals and carbohydrates. However, their contamination by toxic algae and its
phycotoxins represents a danger to consumer’s health, particularly in the production areas
without monitoring, considered by the Intergovernmental Oceanographic Commission of high
risk to public health. The effective monitoring is the only way to ensure the hygienic-sanitary
quality of commercialized shellfish and consumer’s safety. The diarrheic phycotoxin okadaic
acid (OA) was detected in mussels from natural beds and from shellfish farms located in the
bays of Sepetiba and Ilha Grande (RJ). Its production was associated with planktonic
dinoflagellates of the Dinophysis genus. However, the role of benthic dinoflagellates in the
production of OA and other benthic phycotoxins is still poorly studied. In this context, this
study aimed to investigate the occurrence of potentially toxic benthic dinoflagellates
associated with macroalgae collected in Guaiba and Marambaia islands, areas of cultivation
and extraction of mussels (Perna perna). Macroalgae were collected monthly (january to
december 2008) by snorkeling (1 meter), using a polyethylene bag, then were transferred to
polyethylene bottles and agitated (1 minute) to separate the epiphytic dinoflagellates. The
material was filtered on differents meshes (150, 115 and 20 um) and the final volume of
250ml was concentrated and set. Only the potentially toxic and harmful dinoflagellates were
identified and quantified (Method of Uthermdl) under inverted microscope. The macroalgae
were fixed and identified. The cell density of dinoflagellates was expressed on the dry weight
of macroalgae (células.g-1). Were identified 32 species of macroalgae (8 Phaeophytes, 6
chlorophytes and 18 rhodophytes). From 97 samples of dinoflagellates was identified 11
morphotypes of dinoflagellates: Coolia sp., Prorocentrum cf. arenarium, P. cf. balticum, P.
cf. concavum, P. cf. emarginatum, P. gracilis, P. cf. lima, P. cf. mexicanum, P. micans,
Ostreopsis spl and sp2 occurring in Padina, Sargassum, Codium, Caulerpa and Laurence,
substrates frequently during the study period. The analysis of variance bifactorial showed
differences between spatial and temporal concentrations of Ostreopsis and Prorocentrum.
Ostreopsis occurred throughout the year on both sites associated mainly with Padina
gymnospora. The Guaiba island constantly showed higher cell densities and richness of
Prorocentrum. Summer was the season of year when Prorocentrum was more abundant.
Coolia showed punctual and sporadic occurrence. The knowledge of the occurrence of
potentially toxic dinoflagellates is important to better understand the real implications of these
species in the production and transference of toxins in coastal trophic web, and can help
generating information to the development of mariculture in the southern coast of Rio de
Janeiro from the perspective of safe food.

Key words: Mussels, Phycotoxins, Safe food.
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assinalado espinho longo. b) Valva direita exibindo em sua regido anterior discreta
indentacdo onde se localiza a area periflagelar; assinalado o longo espinho anterior. Escala
= 10um.

Figura 25. Fotomicrografia de Prorocentrum cf. lima em visdo valvar. a) Célula em
aumento de 100x, microscopia de contraste de fase, assinalado o pirendide central. b) Valva
direita mostrando a indentagdo localizada na parte anterior (area periflagelar) e pirenodide
central (p); microscopia de campo claro em aumento de 400x. ¢) Valva direita assinalando
a indentacdo onde se localiza a area periflagelar e por tras a parte anterior da valva
esquerda reta; pirendide central (p); microscopia de campo claro em aumento de 400x. d)
Valva direita em microscopia de contraste de fase, aumento de 200x. Escala = 10um.

Figura 26. Fotomicrografias de Prorocentrum cf. mexicanum em visdo valvar, microscopia
de campo claro. a) Valva esquerda, em aumento de 400X, com pequeno espinho anterior. b)
Valva direita, em aumento de 400x, regido anterior mostrando discreta indenta¢do onde se
localiza a area periflagelar e, assinalado o pequeno espinho anterior. ¢) idem ao item
anterior, com a discreta indentacdo mais visivel. d) Valva direita, em aumento de 200x,
discreta indentagdo em forma de v, com espinho anterior. Escala = 10um.

Figura 27. Fotomicrografias de Prorocentrum micans. a) Célula em contraste de fase,
aumento de 400x, assinalado o espinho alado de grande tamanho. b) A mesma célula em
microscopia de campo claro; a membrana do espinho alado visivel. ¢) Valva direita,
microscopia de campo claro, aumento de 400x; assinalado o espinho ¢ a discreta indentagao
onde se localiza a é4rea periflagelar; observar a ornamentacdo da valva coberta
uniformemente por poros de grande tamanho. d) célula em aumento de 200x; valva direita
exibindo espinho, um dos flagelos e indentagdo na regido anterior (area periflagelar).
Escala = 10um.

Figura 28. Fotomicrografias de Ostreopsis spl. a, b) Microscopia de campo claro no
aumento de 200x, células em visdo apical assinalada a regido ventral afunilada. c) Célula
em microscopia de contraste de fase no aumento de 400x. d) Duas células, em microscopia
de campo claro, aumento de 200x, assinalada a presenga de corpos avermelhados. Escala =
10um.

Figura 29. Fotomicrografias de Ostreopsis sp2. a) Células em microscopia de campo claro,
aumento de 200x; regido ventral afunilada e dorsal arredondada. b) As mesmas células em
contraste de fase, assinalada estrutura semelhante ao pedunculo alimentar sendo extendido
a partir da regido ventral (notar que em campo claro essa estrutura ndo € tdo visivel). ¢)
Célula em aumento de 400x, microscopia de campo claro. d) Célula em visdo apical,
aumento, de 400x, presenga de corpo avermelhado (*). Escala = 10um.

Figura 30. Distribui¢io espacial e sazonal de Ostreopsis (densidade celular.grama™ de
peso seco de macroalga), nas ilhas Guaiba e Marambaia durante o periodo analisado. Dados
normalizados por logaritimiza¢ao natural (y=In densidade celular).

Figura 31. Distribui¢io espacial e sazonal de Prorocentrum (densidade celular.grama™ de
peso seco de macroalga), nas ilhas Guaiba e Marambaia durante o periodo analisado. Dados
normalizados por logaritimiza¢ao natural (y=In densidade celular).

Figura 32. Presenca de Ostreopsis spp. nas espécies de macroalgas de maior frequéncia nas
ilhas Guaiba e Marambaia, baia de Sepetiba (RJ) durante o periodo de janeiro a dezembro

de 2008. Unidade: densidade celular.grama "' de peso seco de macroalgas.

Figura 33. Macroalgas disponiveis como substrato para dinoflagelados epifiticos
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potencialmente nocivos, agrupadas por pigmento, para as ilhas Guaiba e Marambaia
durante o periodo analisado.

Figura 34. Exemplares de Padina gymnospora, a feoficea mais abundante e frequente nas
ilhas Guaiba e Marambaia (baia de Sepetiba) durante o periodo analisado.

Figura 35. Exemplares de Sargassum, a feoficea abundante e frequente nas ilhas Guaiba e
Marambaia (baia de Sepetiba) durante o periodo analisado.

Figura 36. Cloroficea Codium decorticatum epifitado por rodoficea Amphiroa fascis
(assinalada com as setas brancas).

Figura 37. A cloroficea Codium decorticatum, coletada na ilha Guaiba em janeiro de 2008,
ainda na embalagem com a 4gua do mar e microalgas epifiticas. No detalhe o revestimento
de mucilagem produzido pela macroalga.

Figura 38. A cloroficea Caulerpa scalpelliformis, coletada na ilha da Marambaia em abril
de 2008. Notar a ramificacdo do talo da macroalga, aumentando a relacdo superficie
volume da macroalga.

Figura 39. Abundancia relativa de dinoflagelados epifiticos potencialmente nocivos na
feoficea Padina gymnospora, amostrada nas ilhas Guaiba e Marambaia, durante o periodo
analisado.

Figura 40. Abundancia relativa de dinoflagelados potencialmente nocivos presentes sobre
a macroalga Padina gymnospora coletada no més de janeiro de 2008 na ilha Guaiba, baia
de Sepetiba, RJ.

Figura 41. Densidade celular dos dinoflagelados presentes na feoficea Padina na ilha
Guaiba em janeiro de 2008. Unidade: niimero de células de dinoflagelados. grama™ de peso
seco de macroalga. Eixo das ordenadas em escala logaritmica.

Figura 42. Abundancia relativa de dinoflagelados epifiticos potencialmente nocivos na
feoficea Sargassum, amostrada nas ilhas Guaiba e Marambaia, durante o periodo analisado.

Figura 43. Abundancia relativa de dinoflagelados potencialmente nocivos presentes sobre
Sargassum coletado no més de janeiro de 2008 na ilha Guaiba, baia de Sepetiba, RJ.

Figura 44. Densidade celular dos dinoflagelados presentes na feoficea Sargassum na ilha
Guaiba em janeiro de 2008. Unidade: numero de células.grama’ de peso seco de
macroalga. Eixo das ordenadas em escala logaritmica.

Figura 45. Densidade celular dos dinoflagelados presentes na cloroficea Codium na ilha
Guaiba em janeiro de 2008. Unidade: numero de células.grama’ de peso seco de
macroalga. Fixo das ordenadas em escala logaritmica.

Figura 46. Abundancia relativa de dinoflagelados epifiticos potencialmente nocivos na
cloroficea Codium, amostrada nas ilhas Guaiba e Marambaia, durante o periodo analisado.

Figura 47. Abundancia relativa de dinoflagelados potencialmente nocivos presentes sobre
Codium coletado no més de janeiro de 2008 na ilha Guaiba, baia de Sepetiba, RJ.

Figura 48. Abundancia relativa de dinoflagelados epifiticos potencialmente nocivos na
cloroficea Caulerpa, amostrada nas ilhas Guaiba e Marambaia, durante o periodo
analisado.
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Figura 49. Densidade celular dos dinoflagelados presentes na cloroficea Caulerpa na ilha
Guaiba em janeiro de 2008. Unidade: numero de células.grama’ de peso seco de
macroalga. Eixo das ordenadas em escala logaritmica.

Figura 50. Abundancia relativa de dinoflagelados epifiticos potencialmente nocivos na
rodoficea Laurencia, amostrada nas ilhas Guaiba e Marambaia, durante o periodo
analisado.

Figura 51. Abundancia relativa de dinoflagelados potencialmente nocivos presentes sobre
Laurencia coletado no més de janeiro de 2008 na ilha Guaiba, baia de Sepetiba, RJ.

Figura 52. Densidade celular dos dinoflagelados presentes na rodoficea Laurencia na ilha
Guaiba em janeiro de 2008. Unidade: numero de células.grama™ de peso seco de
macroalga. Fixo das ordenadas em escala logaritmica.

Figura 53. Plano candnico da Analise de Redundancia (RDA) utilizando a matriz de
abundancias de dinoflagelados (espécies de Prorocentrum), macroalgas agrupadas por
pigmento e a matriz de variaveis ambientais significativas temperatura (modo principal de
variagdo, eixo I) e salinidade (modo secundario de variagao, eixo II).
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1 INTRODUCAO

A importancia das microalgas na teia trofica marinha pode ser evidenciada por suas
principais caracteristicas, como a atividade fotossintética, ser produtora de biomassa, ser a
base da teia trofica marinha, constituindo a principal fonte de alimento de muitos organismos.
Porém, algumas espécies podem ser nocivas e causar danos a todo ecossistema marinho,
inclusive a0 homem que pode ser acometido pelas sindromes de envenenamento por moluscos
ou peixes.

Moluscos bivalvos (mexilhdes, ostras e vieiras) alimentam-se exclusivamente por
filtracdo das particulas que encontram-se em suspensao na agua, inclusive as microalgas
marinhas, uma das suas principais fontes de alimento. Em zonas costeiras, locais de grande
produtividade, a populacdo local ¢ fortemente dependente da atividade pesqueira (pesca e
aqiiicultura) praticada em uma variedade de locais (manguezais, estudrios, costoes rochosos,
ilhas e ilhotas, dunas e praias), para obtencao de proteina animal. Deste modo, a ocorréncia de
microalgas potencialmente toxicas e nocivas em aguas costeiras destinadas a atividades de
maricultura pode constituir um risco a saude publica e para a economia local.

O aumento da participagdo da aquicultura (cultivo de organismos aquaticos) na
producdo de pescado em nivel mundial, em grande parte, ¢ devido a estagnagdo da pesca
extrativista. Ao longo das ultimas quatro décadas, as estatisticas mostram uma acentuada
reducdo da atividade pesqueira proveniente da pesca extrativista e a ascensdo da aqiiicultura,
que evidencia seu potencial para atender aos desafios da seguranga alimentar, ou seja, podera
dispor da metade do pescado consumido pela populagdo humana mundial, da geracao de
empregos e renda, principalmente em paises em desenvolvimento. No ano de 2006, este
segmento do setor pesqueiro foi responsavel por 47% do pescado consumido no mundo
gerando um consumo per capita de 7,8 kg.

No cendrio brasileiro a aquicultura também encontra-se em plena ascensdo,
apresentando um crescimento médio anual de 21,1%, sendo o segmento da malacocultura
(cultivo de moluscos) a segunda atividade mais expressiva da maricultura (cultivo de
organismos marinhos) brasileira destacando-se na economia do pais. O estado de Santa
Catarina ¢ o maior produtor nacional de moluscos bivalvos detendo 93% da produgao no pais.

No estado do Rio de Janeiro, a atividade vem se destacando através do cultivo de
moluscos bivalvos (mexilhdes, ostras e vieiras), principalmente em fungdo da potencialidade
do litoral fluminense para o seu desenvolvimento (areas abrigadas, temperaturas amenas), do
baixo custo de produ¢do inicial, da padroniza¢do e fornecimento constante do produto e
rentabilidade. No ano de 2006, a producao de bivalvos atingiu um volume de 29,5 toneladas e
uma receita de R$ 183.000,00. Na baia de Sepetiba, a produgdo de bivalvos compreende o
cultivo de mexilhdes da espécie Perna perna (LINNAEUS, 1758) e de vieiras Nodipecten
nodosus (LINNAEUS, 1758). A produg¢dao média anual ainda ¢ modesta, mas a atividade ¢ de
importante cunho social e econdmico para a regido porque ¢ geradora de alimento e
empregos, atuando na complementacao da renda de pescadores artesanais contribuindo para a
fixagdo das populagdes tradicionais em seus locais de origem.

No contexto brasileiro, o baixo custo para iniciar a produgdo levou a um grande
crescimento da atividade, antes mesmo que houvesse tempo para regulamentacdo da
maricultura no pais. Como assegurar a qualidade sanitaria dos bivalvos cultivados e extraidos
de bancos naturais frente a problematica da contaminacao de pescado por algas toxicas e pelas
ficotoxinas? Este risco é um problema que desafia todos os estados costeiros do mundo.



Nas ultimas quatro décadas tem sido documentado um aumento no numero de
impactos negativos (a saude publica, setor econdmico e biota marinha) causados por espécies
toxicas e/ou nocivas, em especial as pertencentes ao grupo dos dinoflagelados (planctonicos e
bentonicos). O nimero de espécies produtoras de toxinas e/ou formadoras de floragdes
aumentou em distribuicdo, intensidade e frequéncia. Assim sendo, a ocorréncia de
dinoflagelados potencialmente téxicos e/ou nocivos em 4guas costeiras destinadas a
maricultura na baia de Sepetiba pode constitui um risco para a saude publica e refletir
impactos negativos na economia local (pesca e turismo) e no ambiente.

Segundo a Comissdo Oceanografica Intergovernamental (IOC) as areas de produgao
que ndo sdo monitoradas para algas toxicas e ficotoxinas devem ser consideradas de alto risco
para a saude publica. Ressaltando-se a necessidade de monitoramento das areas de produgao
na baia de Sepetiba, visto que, as populagdes desses organismos apresentam varia¢do tanto
sazonal quanto interanual havendo a necessidade de salvaguardar a satde publica e garantir a
qualidade higiénico-sanitaria do molusco comercializado na regido.

Nas baias de Sepetiba e Ilha Grande e no litoral norte do Rio de Janeiro a ficotoxina
diarréica acido okadaico (AO) foi detectada em mexilhdes de bancos naturais e de areas de
cultivo. A sua producdo foi associada a algumas espécies de dinoflagelados planctonicos do
género Dinophysis. No entanto, o papel de dinoflagelados bentonicos na produgdo de AO e de
outras ficotoxinas de origem bentonica ainda € pouco estudado. O conhecimento da presenga
dessas espécies potencialmente toxicas € vital para melhor compreender a sua real implicagao
na producdo e transferéncia de toxinas na teia tréfica costeira.

Atualmente, ndo existe um programa de monitoramento voltado para a deteccdo de
dinoflagelados toxigenos epifitos. Estas espécies podem ser acidentalmente detectadas quando
sdo ressuspensas para coluna d’agua pela acao hidrodindmica, sendo assim amostradas através
do monitoramento da dgua para fitoplancton. A identificacdo dos dinoflagelados bentdnicos
potencialmente toxicos em nivel especifico permitird futuramente a investigacdo de outras
ficotoxinas implicadas na intoxicagdo de humanos ap6s o consumo de pescado contaminado.
Em trabalho de dissertagdo anteriormente realizado por Ferreira (2004) dois morfotipos de
Prorocentrum spp. foram tipados (Prorocentrum spl e sp2) e a identificacdo destes
morfotipos poderd elucidar se estes organismos sdo potencialmente toxicos, uma vez que,
algumas espécies deste género, como P. lima e P. concavum estao implicadas na producdo de
toxinas diarréicas e ciguatéricas. Dessa maneira, o conhecimento gerado por esta pesquisa
contribuird para subsidiar um monitoramento direcionado para as espécies epibentonicas em
areas de maricultura no litoral sul do estado do Rio de Janeiro. Além de, em médio prazo,
fornecer informagdes para a realizagdo de estudos de avaliacdo de risco para ficotoxinas de
origem bentdnica, contribuindo para o desenvolvimento da maricultura responsavel no estado
do Rio de Janeiro sob a perspectiva de alimento seguro.

Ao longo da costa brasileira os relatos envolvendo floragdes de algas nocivas (FAN) e
toxicidade de moluscos bivalvos intensificaram-se na ultima década. Na Baia de Sepetiba (RJ)
alguns eventos toxicos foram registrados relatando a presenga de dinoflagelados
potencialmente toxicos, do género Dinophysis, e a contaminagdo de moluscos cultivados e
extraidos de bancos naturais pela ficotoxina AO. A producdo do AO foi associada a
dinoflagelados planctonicos, porém, a potencial implicacdo de dinoflagelados bentonicos na
producdo de AO e de outras ficotoxinas para as dguas da baia ndo ¢ conhecido. No leste
Fluminense e no litoral nordestino, dinoflagelados epibentonicos estdo sendo implicados em
eventos de floragdes e na producdo de ficotoxinas de origem bentdnica causando impactos
negativos no ecossistema da regiao.

Neste contexto, a presente pesquisa objetivou investigar a presenca de dinoflagelados
bentonicos potencialmente toxicos a satide de consumidores de moluscos bivalvos em areas
destinadas a maricultura na baia de Sepetiba, litoral sul do estado do Rio de Janeiro.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

- Investigar a presenca de dinoflagelados bentdnicos potencialemte toxicos a saude de
consumidores de moluscos bivalvos em area de cultivo e de extracao natural de mexilhdes
na baia de Sepetiba, RJ, durante o periodo de um ano. Constituindo os estudos iniciais de
identificacdo do perigo, representado pela ocorréncia de tais dinoflagelados
potencialmente toxicos, gerando assim conhecimento cientifico que auxilie na elaboragao
de programa de monitoramento direcionado para a ocorréncia destas espécies
epibentonicas em areas de mariculturas no litoral sul do estado do Rio de Janeiro.

2.2 Objetivos Especificos
- Identificar e quantificar as espécies de dinoflagelados de interesse;

- Constatar relagdes entre as espécies de dinoflagelados bentdnicos e sua ocorréncia
sobre as espécies de macroalgas para fins de monitoramento;

- Awvaliar se ha varia¢dao temporal (época do ano) e espacial (Guaiba e Marambaia) na
distribuicdo dos dinoflagelados de interesse;

- Relacionar a ocorréncia de dinoflagelados toxicos aos fatores abioticos: temperatura,
salinidade e profundidade de desaparecimento do disco de Secchi.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Moluscos Bivalvos
3.1.1 Taxonomia e aspectos gerais

Os bivalvos sdo animais exclusivamente aquéticos que podem viver em habitat
altamente diversificado (4gua salgada, salobra ou doce). Estes organismos pertencem a classe
Bivalvia, também chamada de Pelecypoda ou Lamellibranchia, a segunda maior classe do
Filo Mollusca, compreendendo entre outros, espécies de importancia comercial como os
mexilhdes, ostras e vieiras. Apresentam como caracteristicas gerais o corpo € o pé
lateralmente comprimidos e uma concha calcarea que envolve todo o corpo do animal (HELM
et al., 2004).

Estes organismos s3o bentdnicos, considerados sésseis embora sejam capazes de
pequenos deslocamentos, vivendo principalmente fixos (através do bisso ou cimentacdo da
valva) a substratos sélidos, principalmente em costdes rochosos, geralmente na regido entre-
marés e inicio do infralitoral, formando densas populagdes. Algumas espécies vivem
enterradas a substratos arenosos ou lodosos, enquanto outras, como os pectinideos sdao
capazes de nadar (LEAL, 2008).

Dominio Eukaria

Filo Mollusca

Classe Bivalvia
Ordem Mytiloida
Familia Mytilidae
Géneros Mytilus, Mytella e Perna
Ordem Ostreoida
Familia Ostreidae
Géneros Crassostrea, Ostrea
Ordem Pteroida
Familia Pectinidae
Géneros Pecten, Nodipecten, Argopecten

3.1.2 Morfofisiologia

Os individuos que compoem esta Classe apresentam como principais caracteristicas
duas valvas articuladas (direita e esquerda) que podem ou ndo ser iguais e que revestem
externamente o corpo do animal protegendo-o. Elas sdo constituidas de carbonato de calcio e
tem uma variedade de formas e cores, dependendo da espécie. As valvas estdo unidas na
regido do umbo (parte anterior do animal) por uma estrutura conhecida como ligamento e,
mantidas juntas por musculos adutores que estdo presos a superficie interna da concha (Figura
01). As valvas sdo abertas pelo ligamento e fechadas por agao dos muisculos adutores. Em sua
superficie contém linhas de crescimento que representam as etapas de crescimento do animal.
Essas linhas de crescimento sdo visiveis a olho nu e podem ser lisas e suaves (Mitilideos) ou
muito asperas (Ostreideos). A regido oposta ao umbo ¢ a posterior onde estdo localizados os
sifoes inalante e exalante. Na regido ventral estd localizado o bisso. Essa estrutura esta
presente em muitas espécies e serve para a locomocdo ou fixacdo do animal ao substrato
(HELM et al., 2004; LEAL, 2008).



Regido anterior
Regido posterior

Figura 01. Valva direita do mexilhdo Mytilus edulis. A) Aspecto externo,
mostrando linhas de crescimento e umbo; B) Aspecto interno, mostrando
borda interna do peridstraco, cicatriz do musculo adutor posterior € umbo
(em destaque). Adaptado de documento da Internet FAO (2008). Disponivel
em: <http://www.fao.org/fishery/culturedspecies/Medulis/en>.

A cabega ¢ reduzida (Acephala) e ndo apresentam olhos, tentaculos e rddula como os
outros moluscos, com excecao dos pectinideos, que apresentam tentaculos e ocelos ao longo
da margem do manto. A cavidade do manto est4 localizada ventralmente e lateralmente. O
manto ¢ uma camada de tecido que recobre todo corpo, exceto o musculo adutor, ¢ tem
diversas fungdes, como, por exemplo, secretar a concha e servir de base para o
desenvolvimento de canais e foliculos genitais, onde ocorre a gametogénese (Figura 02). A
borda do manto ¢ responsavel pelo controle do fluxo de 4gua que passa pelo interior do
organismo (FERREIRA; MAGALHAES 2003).

Pericdrdio oxTn Intestino

LLivingstone © BIODIDAC

Figura 02. Anatomia interna de um mitilideo Perna perna. Corte em segio
longitudinal. Visdo em meia valva. Adaptado de: <http://www.glf.dfo-
mpo.gc.ca/pe/profil/mussel-moule/mussel-moule-e.php>.

A boca esta localizada no interior do animal, na parte anterior, ¢ um par de palpos
labiais ajuda direcionar as particulas de alimento a boca apds terem sido selecionados por
tamanho pelas branquias. A branquia é um 6rgdo que tem a fungao de realizar a troca gasosa ¢
a triagem de particulas alimentares. O sistema de alimentacdo ¢ por filtragdo da dgua que ¢
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realizada através de sifoes, geralmente dois, o inalante (regido posterior inferior) para aspirar
a agua carregada de matéria organica particulada, fitoplancton e zooplancton, e o exalante
(regido posterior superior) para expelir a agua e as pseudofezes (particulas rejeitadas apos a
filtracio) (FERREIRA; MAGALHAES op cit.; LEAL, 2008).

A reprodugdo ocorre através da fecundagdo externa, feita livremente na agua, e as
espécies podem ser didicas (mitilideos) ou hermafroditas (pectinideos). Apresentam uma
ampla variedade de fases durante o desenvolvimento larvar: trocéfora, véliger ou larva D,
pedivéliger. Em seguida a larva sofre metamorfose e abandona o dominio planctonico indo
fixar-se no dominio benténico (FERREIRA; MAGALHAES op cit.). O animal recém fixado
até o comprimento de 2 - 3 cm ¢ denominado semente e a partir de 5 cm adulto (IBAMA,
2006). Nao ha dimorfismo sexual externo, mas machos e fémeas podem ser diferenciados
apos a abertura das conchas. A diferenca de coloracdo dos animais sexualmente maduros
caracteriza-se nos machos pelas gonadas de coloragdo branco-leitosa e nas fémeas coloragdes
vermelho-alaranjado (LEAL, 2008).

3.1.3. Moluscos na Alimentacdo Humana

Os mexilhodes tém sido utilizados pelo homem como alimento desde os tempos mais
remotos. Foram considerados por algumas culturas, como os gregos e romanos, um alimento
nobre, uma verdadeira iguaria, que somente era servido em ocasides muito importantes
(FERREIRA; MAGALHAES 2003).

No Brasil, os moluscos, especialmente os mexilhdes, apresentam uma ampla
distribuigdo geografica ocorrendo em toda a costa Atlantica da América do Sul sendo
explotado, cultivado e consumido, principalmente em regides costeiras (AVELAR, 1998;
FERREIRA; MAGALHAES op cit.).

As populagdes litoraneas apreciam esse tipo de alimento sendo comum encontrar em
bares, restaurantes, hotéis e pousadas pratos preparados com moluscos. No entanto, ¢
necessario destacar que em nivel nacional o consumo de mexilhdes ¢ baixo e parece esta
associado a falta de habito dos brasileiros em comer frutos do mar e a forma simples de
apresentagdo do produto, in natura, o que ndo potencializa o consumo. Em nosso pais a
comercializa¢do de moluscos cultivados é feita basicamente na forma in natura (fresco na
concha) ou pré-cozida e congelada (sem a concha) atendendo um mercado muito regional ou
local e de forma sazonal. Apenas uma pequena parcela dos moluscos cultivados em Santa
Catarina é comercializada em nivel nacional (BEIRAO et al., 2000).

3.1.3.1 Valor nutricional

Na literatura existem poucas pesquisas voltadas para o estudo da composi¢cdo quimica
do musculo de bivalvos (SIKORSKI et al., 1994; DONG, 2001; MAGALHAES, 1985 apud
FERREIRA; MAGALHAES 2003;). Geralmente os estudos que abordam o valor nutricional
ou a composicdo quimica de frutos dos do mar (peixes, crustdceos, moluscos) sdo voltados
para o pescado como um todo. No entanto, os principais constituintes quimicos (4gua,
carboidratos, proteinas, lipideos, vitaminas e minerais) presentes no musculo do pescado
podem variar a sua composi¢ao (%) em fun¢do da espécie (tanto intraespecificamente quanto
interespécies), idade, sexo, tamanho, tipo de musculo, época do ano, habitat, temperatura,
reproducdo e alimentacio (CONTRERAS-GUZMAN, 1994). Nao se tem distin¢cdo entre
espécies ou grupos dificultando o uso e a aplicagdo para o balanceamento de dietas e
processamento industrial.

Os moluscos bivalvos (mexilhdes, ostras e vieiras) sdo considerados alimentos de
excelente valor nutricional para alimentacdo humana. A carne contém proteinas de alto valor
bioldgico, baixo teor de gordura, vitaminas, minerais e carboidratos, principalmente na forma
de glicogénio, sua principal forma de reserva energética (Quadro 01). Nos bivalvos os



constituintes quimicos presentes no musculo podem mudar a sua composicao principalmente
em funcdo do sexo e periodo reprodutivo (CONTRERAS-GUZMAN, 1994; FERREIRA;
MAGALHAES 2003).

Quadro 01: Composigao bioquimica relativa (%) do mexilhdo Perna perna.

Constituintes quimicos Peso fresco (%)
Agua 83
Proteinas 10
Carboidratos 3,5
Lipideos 1,5
Cinzas 2,0

Fonte: MAGALHAES, 1985 apud FERREIRA; MAGALHAES, 2003.

O valor nutritivo da carne de bivalvos se reflete nos teores de proteina e gordura. O
teor de proteina bruta fica em torno de 10% apresentando em sua composi¢do um teor de
aminoacidos essenciais completo e balanceado contribuindo para o alto valor bioldgico da
dieta. A carne apresenta um baixo teor de gordura (1,5%) e colesterol, e apenas cerca de 20 a
28 % de calorias, em que os acidos graxos mais frequentes sdo os polinsaturados (40 — 45
2.100 g de porgio comestivel) e menos de 80 mg de colesterol.100 g de carne. Essa
composicdo apresenta grandes vantagens nutricionais porque essa gordura polinsaturada ¢
fonte de acidos graxos benéficos ao organismo humano, da serie 6mega-3 (eicosapentaenoico-
EPA e a-linolénico) e dmega-6 (docosahexaenoico-DHA), além de assegurar uma melhor
digestao e assimilag@o pelo organismo humano (DONG, 2001).

Os efeitos benéficos do EPA e do DHA podem ser citados por prevenir desordens
cardiacas e inflamatorias, a ateriosclerose e a trombose, além de agir na manutencdo da
pressdao arterial, coagulacdo sanguinea, na formacdo de compostos que tem propriedades
hormonais, no desenvolvimento e fung¢do do cérebro, retina e esperma. Por estas razodes, a
elaboragdo de pratos contendo moluscos pode ser considerada um alimento ideal para todos os

tipos de dietas até mesmo para individuos que necessitem de uma dieta baixa em calorias
(DONG, 2001).

3.1.4 A seguranca de alimentos marinhos

No Brasil aborda-se o conceito de seguranca alimentar sobre dois aspectos: acesso
fisico e econdmico de todas as pessoas a alimentos basicos de qualidade e em quantidade
suficientes; e a garantia de consumo de alimentos seguros (LEITE; PIETRAFFESA 2003;
SANTOS, 2006). Dentro do contexto de seguranca alimentar pode-se dizer que a seguranga
de alimentos marinhos esta atrelada a condi¢ao destes serem uteis e indcuos a satide humana.
As condig¢des de higiene sdo essenciais para garantia do consumo de alimentos seguros para a
saude do consumidor (SANTOS, 2006).

A 1inocuidade do pescado estd relacionada a qualidade do ambiente em que ele vive
podendo ser afetado por todas as alteragdes que nele ocorrem, principalmente devido a
contaminagdo ambiental, ja que a causa poluidora mais comum registrada no mundo inteiro €
o lancamento de efluentes domésticos e industriais nos ecossistemas aquaticos (SOUSA,
2003). Embora moluscos bivalvos sejam alimentos nutritivos, também podem ser vetores de
doencas em humanos por serem transmissores de patdgenos (virus, bactérias e protozoarios),
residuos quimicos e ficotoxinas, nocivos a satide do homem (LENOCH, 2003; LOURENCO
et al., 2007a; LEAL; FRANCO 2008).

Os mexilhdes, ostras e vieiras alimentam-se exclusivamente por filtracdo das
particulas que encontram-se em suspensdo na agua acumulando nos seus tecidos as
ficotoxinas. O acumulo desses toxicantes no animal ndo afeta a sua saude e muito menos



altera as suas caracteristicas sensoriais (odor, cor, sabor e textura), um agravante para os
consumidores regulares de moluscos, constituindo um perigo quimico, ¢ de ordem de satide
publica (FAO, 2004).

O aumento da produgdo de moluscos bivalvos cultivados ou extraidos de bancos
naturais tem levado a um aumento dos relatos envolvendo a toxicidade de moluscos e a
intoxicacdo de humanos por venenos de moluscos em todas as partes do mundo, inclusive no
Brasil (PROENCA et al., 1998; PROENCA et al., 1999; SOUZA et al., 2003; FAO, 2004;
OLIVEIRA, et al., 2005; TOYOFUKU, 2006; PROENCA et al., 2007, ANDERSON et al.,
2008).

Globalmente as ficotoxinas sdo consideradas um problema sanitdrio com repercussoes
nos setores da saude, da economia, da sociedade e do meio ambiente (HALLEGRAEFF et al.,
2003). As ficotoxinas sdo responsdveis por mais de 60 mil incidentes de intoxicagdes
humanas em torno do mundo com algumas sindromes com incidéncia de casos fatais (por
exemplo, uma taxa de mortalidade de 2% para envenenamento Ciguatera), principalmente
devido ao consumo de peixes contaminado.

O consumo de bivalvos contaminados ¢ passivel de ser controlado através da
implantacdo de um programa de monitoramento efetivo e constante que possa avaliar a
qualidade da agua (presenca de espécies toxicas) e dos bivalvos na drea de cultivo antes que
sejam liberados para o mercado (FAO, 2004). Na Unido Européia as Diretivas de 1991, 1997
e 2002 estabeleceram normas sanitarias detalhadas para a produgdo e comercializagdo dos
bivalvos quanto a presenga de ficotoxinas através do céalculo de um nivel de referéncia que
garanta protecdo a saide publica. Estes niveis de referéncia toxicoldgica (NOAEL - No
Observed Adverse Effect Level;, LOAEL - Lowest Observed Adverse Effect Level) foram
obtidos através do estudo epidemiologico de surtos ocorridos em diversas partes do mundo,
embora o niumero de surtos estudados seja ainda pequeno o que se reflete em uma base de
dados epidemioldgica restrita (TOYOFUKU, 2006).

No Brasil, a politica sanitaria direcionada a produgdo e venda dos bivalvos abordam as
questdes relacionadas a qualidade bacteriologica da 4gua de cultivo e do produto final exposto
a venda no mercado (ANVISA, 2001; CONAMA, 2005). Quanto a presenga de ficotoxinas na
carne de moluscos, no Brasil, as areas de producdo (cultivo e extracdo natural de bivalvos)
ndo sdo monitoradas para a ocorréncia de espécies toxicas de dinoflagelados e nem para a
detec¢do de ficotoxinas, exceto no estado de Santa Catarina, maior produtor nacional de
bivalvos (PROENCA; VILLAC 2003).

Em Santa Catarina o controle da sanidade aquicola ¢ feito através da PORTARIA 021
da Secretaria de Desenvolvimento da Agricultura de 1° de outubro de 2002, onde foi
estabelecido que a presenca de toxinas paraliticas (envolvidas no Envenenamento Paralisante
por Moluscos - EPM) e diarréicas (envolvidas no Envenenamento Diarréico por Moluscos -
EDM) nos bivalvos ¢ de notificacdo obrigatoria, porém os limites toxicologicos permitidos
para a comercializagdo do produto e as metodologias para analise (fitoplancton e toxina) ndo
foram abordados nessa Portaria (PROENCA; VILLAC 2003).

No litoral sul do Rio de Janeiro as pesquisas desenvolvidas registraram a ocorréncia de
espécies planctonicas de dinoflagelados potencialmente toxicos e a toxicidade de moluscos
cultivados e em bancos naturais (OLIVEIRA, 2001; FERREIRA, 2004; LOURENCO, 2004;
MARINE, 2007; FERREIRA, 2009). O AO foi pioneiramente detectado em mexilhdes
capturados na baia de Sepetiba (OLIVEIRA et al., 2005). Em seguida foram identificadas
cinco espécies de dinoflagelados planctonicos potencialmente produtores do AO em duas
areas distintas da baia (Ilhas Guaiba e Madeira) (FERREIRA et al., no prelo). Como a baia de
Ilha Grande funciona acoplada a baia de Sepetiba, e possui 45 fazendas marinhas em suas
aguas, ampliou-se a pesquisa pelo AO e seus organismos produtores, onde o AO foi
detectado, como também foi observado sua depuracdo natural em mexilhdes cultivados



(LOURENCO et al., 2007 a,b); MARINE et al. (2007) identificaram e quantificaram as
microalgas implicadas na produ¢do do AO em fazenda de maricultura. Observou-se variagoes
na presenca do AO de nanogramas & microgramas. grama ' de glandula digestiva de
mexilhdes. Estes estudos constituiram uma etapa descritiva da ocorréncia da ficotoxina AO no
litoral sul fluminense.

Tanto a produgdo de ficotoxinas quanto a ocorréncia das microalgas produtoras variam
espacial e temporalmente refletindo-se em uma grande variabilidade da toxidez nos moluscos.
Ao se investigar tal variabilidade foi encontrada uma diferenca sazonal na densidade celular
de D. acuminata (associado a producdo de AO) na ilha Guaiba e também na composigdo e
dominancia da comunidade de Dinophysis (FERREIRA, 2009). O verdo tem sido a estagdo do
ano mais favoravel ao desenvolvimento de dinoflagelados epibentonicos na Ilha Guaiba, baia
de Sepetiba (OLIVEIRA et al., 2008). Portanto o perigo da contaminagdo dos moluscos por
ficotoxinas também pode exibir um padrdo temporal em fungdo da disponibilidade dos
organismos produtores, fato que deve ser elucidado.

Em nivel nacional, uma das medidas implementadas pelo governo federal através da
Secretaria Especial de Agqiicultura e Pesca da Presidéncia da Republica (SEAP/PR),
atualmente Ministério da Pesca e Aqiiicultura - MPA (lei 11958 de 26 de junho de 2009), foi
a criacdo do Programa Nacional de Controle Higiénico e Sanitario de Moluscos Bivalvos
(PNCMB) que prevé a criacdo de um programa de monitoramento da qualidade da agua nas
areas de cultivo e a qualidade dos organismos cultivados para a presenca de microrganismos,
metais pesados e ficotoxinas proveniente de FAN’s visando protecao a saude do consumidor e
a criacdo de mecanismos seguros para o comércio nacional e internacional (SEAP, 2005). O
governo brasileiro junto ao MPA e outras instancias governamentais vém estimulando a
expansdo e a consolidacdo da atividade de forma racional. As politicas praticadas até o
momento buscam fortalecimento do setor como cadeia produtiva. E o estabelecimento de
normas sanitarias aplicaveis a producdo e venda do produto in natura ou beneficiado ajudara
o setor a se fortalecer como cadeia produtiva (SEAP, 2005).

3.1.5 Cadeia produtiva

Em muitas regides do mundo a industria da pesca apresenta potencial significativo
para o fornecimento de proteinas para alimentacdo humana além de gerar divisas para o pais
através da exportagdo de produtos. O Brasil ¢ um pais expressivamente agricola, e no
contexto brasileiro, se destaca no agronegodcio pela competitividade e pela exportacdo de
produtos (FAO OVERVIEW, 2005; DIEGUES, 2006). A aquicultura no Brasil apresentou um
salto de 15,5% em volume produzido superando o percentual médio de crescimento mundial
(8,7%). Além disso, esse setor produtivo apresentou no cendrio brasileiro crescimento
superior a produ¢do de bovinos (5,2%), suinos (3%) e aves (5%) segundo dados da FAO
(2009) para o ano de 2004. A tendéncia de crescimento continua embora menos expressiva,
com incremento de 3,2% para a maricultura e 6,4% para a aquicultura continental,
considerando-se o0 ano de 2006 em relacdo a 2005. Em seu total a producao aqiiicola brasileira
(9,6%) ainda supera a média mundial segundo o ultimo relatério da producdo de pescado
realizado pelo IBAMA (2008).

No setor pesqueiro, a aquicultura destaca-se por sua importancia econdmica e social.
No ambito econdmico essa atividade participou com 26,5% (270 milhdes de toneladas) do
volume total produzido pelo setor no ano de 2006, gerando uma renda de aproximadamente
USS$ 970 milhdes e no ambito social a atividade ¢ geradora de empregos diretos e indiretos,
além de constituir fonte de renda complementar para pescadores (PEREIRA, 2007; IBAMA,
2008). Um segmento da aquicultura que se destaca no pais ¢ o da malacocultura (ou cultivo de
moluscos), particularmente no cultivo de moluscos bivalvos, cuja produgao esta centrada nos



estados de Santa Catarina, Espirito Santo, Sdo Paulo, Parana e¢ Rio de Janeiro (IBAMA,
2008).

A aquicultura, assim como a pesca, esta representada em nivel ministerial. O Governo
federal através do MPA (antiga SEAP/PR), e em parceria com outros o0rgaos, ¢ responsavel
pelos aspectos legais do cultivo envolvendo a concessdo de areas, licenciamento ambiental,
introducdo de novas tecnologias, fiscalizacdo e fomento da atividade ajudando na organizacao
e desenvolvimento do setor (SEAP, 2005).

A cadeia produtiva da malacocultura ¢ formada pelos setores: fornecimento de
insumos para a produgdo; setor de producdo; beneficiamento ou transformagao;
comercializagdo; distribui¢do e consumo. O Estado ¢ um dos principais agentes dessa cadeia
produtiva. Cada setor estd dinamicamente relacionado aos outros, realimentando
continuamente toda a cadeia (feedback) com o objetivo comum de expandir e consolidar o
mercado de pescado (SEAP, 2005).

Intervindo junto a cada um destes setores encontram-se 6rgaos publicos e privados de
pesquisa e extensdao que atuam, por exemplo, no repasse de novas tecnologias de cultivo,
desenvolvimento de novos produtos e apoio aos maricultores. Na baia de Ilha Grande, Rio de
Janeiro, desde 1995 a Faculdade de Oceanografia da Universidade Estadual do Rio de Janeiro
(UERJ) atua no fomento da malacocultura através da avaliacdo do desenvolvimento dos
animais e da otimizac¢do da produgdo com novas tecnologias (BASTOS et al., 2004). Desde
2006 o Laboratorio de Toxinas Marinhas (ToxMar — DTA/IT/URFFJ) atua em parceria com a
Associacdo de Maricultores de Mangaratiba e com a Secretaria de Agricultura, Meio
Ambiente e Pesca (Prefeitura de Mangaratiba) através da realizacdo de um monitoramento
piloto do fitoplancton potencialmente téxico, da qualidade bacterioldogica dos moluscos
produzidos e da dgua do cultivo, além de orientar e conscientizar quanto a necessidade de
implantacao de boas praticas na aquicultura.

O setor de insumos ¢ formado pelo segmento que fornece os suprimentos necessarios
para o desenvolvimento da atividade (redes, cabos de ago, boias, energia (6leo diesel,
elétrica), gelo, maquinas, transporte e etc.). O setor de producdo constituido pelos
maricultores com os cultivos de mexilhdes, ostras e vieiras, ou seja, atuam como responsaveis
pela obten¢do da matéria prima. A obtencdo de sementes para a mitilicultura ¢ realizada pelos
proprios maricultores principalmente através da coleta em bancos naturais seguindo as
especificagdes da Instrugdo Normativa n° 105 (IBAMA, 2006) ou da captacdo de sementes no
proprio cultivo. Porém sementes de ostras e vieiras, que sdo produzidas mediante reprodugao
assistida em laboratorio, sdo consideradas um insumo, visto que ndo sdo obtidas diretamente
pelo setor de produg@o. Por exemplo, o fornecimento de sementes de vieira N. nodosus no
litoral do Rio de Janeiro ¢ fornecida pelo Instituto de Ecodesenvolvimento da Baia de Ilha
Grande (IEDBIG).

O setor de beneficiamento ¢ formado pelas industrias e entrepostos (BEIRAO et al.,
2000). Porém, onde a maricultura encontra-se em escala artesanal este papel ¢ desempenhado
pelo proprio setor produtivo empregando mao-de-obra familiar no desconche, cozimento e
acondicionamento do produto. Em sua maioria este setor ainda carece de um poélo industrial, e
a falta de unidades de beneficiamento de moluscos faz com que o produto seja basicamente
fornecido a populagdo na sua forma in natura, o que ndo potencializa o consumo. As excegdes
sdo encontradas em Santa Catarina, onde a malacocultura j& pode ser considerada em escala
industrial. H4 unidades de beneficiamento em operacdo abastecida por diversas associagdes
de maricultores, o produto tem o Selo de Inspe¢ao Federal - SIF (expedido pelo MAPA) que
assegura a comercializacdo em todo o territdrio nacional ¢ ha monitoramento da sanidade do
animal e da qualidade do produto garantidas por programas de monitoramento desempenhado
por instituicdes de pesquisa e 6rgaos governamentais.
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O setor de distribuicao ¢ responsavel por levar o produto aos diversos pontos de
atacado no pais; a comercializagdo que estd encarregada de levar o produto até o consumidor.
A falta de certificacdo do produto é um dos principais entraves para a comercializagdo destes
no pais, limitando essa comercializacdo a uma escala local ou regional. Na ponta final da
cadeia produtiva esta o consumidor o alvo a ser satisfeito (BEIRAO et al., 2000).

O baixo custo de producdo, a padronizagdo e o fornecimento constante do produto,
além de uma boa margem de lucro tém destacado a malacocultura, principalmente em relagao
a pesca de captura, tornando-a do ponto de vista do produtor e dos investidores um negdcio
muito lucrativo, resultando em aumento de producdo, oferta de alimento, empregos, renda,
além de tornar mais acessiveis os produtos aquicolas a populacdo (SEAP, 2005; DIEGUES,
2006). O Brasil apresenta um grande potencial de mercado consumidor para absorver os
produtos oriundos da aquicultura. O pais possui 26 estados brasileiros e um Distrito Federal
(DF), sendo que 15 destes sdo litoraneos, a populagdo estd estimada em mais de 180 milhdes
de habitantes onde cerca de 80% da populagdo encontra-se em areas urbanas, 22 % em areas
litoraneas e uma demanda muito grande por proteina animal. Portanto, possui um imenso
mercado para os produtos provenientes da aquicultura (BOSCARDINI, 2008).

No Brasil o consumo desse tipo de alimento se da principalmente na forma in natura
e/ou cozida (BEIRAO et al., 2000). Em paises como a China, Espanha, Holanda e Nova
Zelandia o cultivo industrial ¢ um fato. E nestes paises o consumo de moluscos
industrializados ¢ comum, principalmente na forma enlatada (conserva), com excecdo da
industria neozelandesa, que também comercializa o mexilhdo congelado na meia concha ou
desconchado e congelado individualmente (Individually Quality Frozen - IQF). Além do
aproveitamento de seus residuos (as conchas) para fabricar botdes, bijuterias e para fazer
adubos e também na construgao civil (HELM et al., 2004; FAO, 2009).

Desde a criagdo da SEAP (atual MPA) o setor pesqueiro vem passando por melhorias
continuas quanto a organiza¢do e desenvolvimento. E no que diz respeito a maricultura, a
SEAP/PR junto ao governo federal, os Estados, autoridades municipais e outras instancias de
poder (Ministério do Meio Ambiente - MMA, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovéaveis — IBAMA, Agéncia Nacional de Aguas - ANA, Ministério da
Agricultura Pecudria e Abastecimento - MAPA, etc.) tem desenvolvido vérias politicas
através de programas que visam o desenvolvimento racional e consequentemente a sua
expansao e consolidagdo em estados litoraneos brasileiros (FAO OVERVIEW, 2005).

A meta ¢ aumentar a produgdo e consequentemente a disponibilidade de alimentos,
gerar empregos, divisas, e contribuir para a fixagdo da comunidade caigara em seu local de
origem (SEAP, 2005). A FAO reconhece a aquicultura como uma das grandes promissoras
para atender a seguranca alimentar do planeta, especialmente devido a sua ascensdo nas
ultimas quatro décadas contribuindo para o abastecimento de proteina de origem animal, de
alta qualidade, no comércio mundial (FAO, 2006; FAO, 2009).

Uma das formas encontradas para o aperfeicoamento do gerenciamento da maricultura
pelo governo federal junto ao MPA foi a ado¢do de uma metodologia de planejamento local
através de Planos Locais de Desenvolvimento da Maricultura (PLDM). O PLDM tem por
objetivo planejar o desenvolvimento do setor utilizando ferramentas de micro zoneamento
numa escala municipal ou através de iniciativas focadas mais localmente, ou seja, promover o
planejamento para baias, lagoas, reservatorios e estuarios (SEAP, 2005).

O PLDM inclui uma série de procedimentos e incentivos para promover a melhor
localizacdo de fazendas marinhas, elaboracdo de um estudo ambiental detalhado
caracterizando a area de implantacdo e em suas adjacéncias. Somente apos a caracterizacao do
ambiente serd identificada a forma de ocupacao da area de abrangéncia conforme os multiplos
usos (pesca, turismo, navegacgdo, lazer e etc.) (FAO OVERVIEW, 2005). Entretanto, o
processo de licenciamento ¢ considerado pelo aquicultor muito complexo e longo, cujos
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principais entraves para o desenvolvimento e regulamentacao da atividade estao relacionados
a falta de articulagdo entre os principais orgdos envolvidos com a producdo. O MPA e o
IBAMA (tem funcdo de licenciar juntamente com o6rgdos estaduais as fazendas de
maricultura), a necessidade de consultar outras instancias envolvidas para a autorizagdo do
uso da agua, como a Marinha, ANA (libera o direito de uso dos recursos aquaticos), como
também a autorizagdo de uso do espaco costeiro que ¢ fornecido pelo Servigo de Patrimonio
da Unido — SPU, vinculado ao Ministério de Planejamento, além da falta de analistas
ambientais dessas instituicdes para analisar detalhadamente o pedido de licenciamento
dificultando o andamento do processo (FAO OVERVIEW op cit.; DIEGUES, 2006).

Hoje, o pedido de solicitag@o para uso dos espagos fisicos em dguas da Unido para fins
de aquicultura € regido pela Instru¢do Normativa Interministerial N° 6 de 28 de maio de 2004.
O MPA em acordo com vérios ministérios conseguiu disciplinar todo o processo que ¢
iniciado pelo seu Escritorio Estadual que libera o Registro de Aquicultor ao interessado,
recebe seu projeto e encaminha as varias instancias (ANA, IBAMA, SPU) para a sua
aprovagao (FAO OVERVIEW, 2005).

3.2 Malacocultura

A aquicultura em escala comercial foi introduzida no mundo na década de 50, mas esta
atividade pesqueira teve inicio hé cerca de 4 mil anos atrds com o monocultivo da carpa na
China e com o cultivo de macroalgas marinhas (BOSCARDIN, 2008). De acordo com dados
da Organizagdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e a Alimentagdo — FAO, a producao de
pescado constitui 0 maior segmento da producdo agropecuaria em nivel mundial e o comércio
internacional chega a movimentar por ano cerca de US$ 70 bilhdes (FAO, 2006). No ano de
2006 a producao de pescado mundial (pesca e aquicultura) alcancou valores referentes a 143,6
milhdes de toneladas e desta quantia cerca de 110,4 milhdes de toneladas foi destinado para o
consumo humano direto (FAO, 2009).

O continente asiatico e a regido do Pacifico foram responsaveis por 89% da producao
de pescado procedente da aquicultura e 77% da geracao de receitas no ano de 2006. Na China
90% da produgdo de pescado foi proveniente da aquicultura e no ranking mundial este pais
lidera com um volume de produgao de 34.4 milhdes de toneladas (67%), gerando uma receita
de US$ 38.4 milhoes (49%), e um consumo per capita de 29.4 ao ano (FAO, 2009).

O Chile foi o maior produtor aquicola da América do Sul apresentando um volume de
producio de 802.4 milhdes de toneladas.ano™ (FAO, 2006). O Brasil ¢ o segundo pais de
maior importancia aquicola da América Latina produzindo 271,6 mil toneladas por ano. No
ranking mundial estabelecido pela FAO em 2009, o Brasil ocupou a 17 posi¢do em termos de
volume produzido e o 13° lugar em termos de valores.

Os organismos cultivados que apresentaram maiores destaque em termos de
quantidade e valores produzidos em 2006 foram representados pelo grupo dos peixes,
moluscos e crustaceos (FAO, 2009). O grupo dos peixes ocupou o primeiro lugar com 27,8
milhdes de toneladas do total produzido e US$ 29,5 milhdes da receita gerada. Em segundo o
grupo dos moluscos que representaram 14,1 milhdes de toneladas (27%) e US$ 11,9 milhdes
do valor total, e o grupo dos crustaceos em terceiro lugar com 4,5 milhdes de toneladas
produzidas, e com uma receita de US$ 17,9 milhdes do valor total (Figura 03). A participagao
dos trés grupos correspondeu a mais da metade da producdo aquicola mundial no ano de 2006
(FAO, 2009). Em termos de crescimento anual, a producdo aquicola mundial estd em plena
ascensdo, mais do que qualquer outro segmento envolvido na produgdo de alimentos. Para o
periodo compreendido entre 1950 a 2006, a taxa de crescimento média anual foi de 7,0 %
(FAO, 2009).
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I 1% Peixes de agua doce

21%  Moluscos

I 1Y, Crustaceos
N 6%  Peixes diadromos
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1%  Outros

Figura 03. Percentual de produ¢do mundial de organismos cultivados segundo volume produzido
(FAO, 2009).

Malacocultura ¢ o termo técnico utilizado para designar toda atividade de criagcdo ou
cultivo de moluscos marinhos para consumo humano. A atividade ¢ praticada em dareas
litoraneas protegidas e foi implantada no Brasil na década de 1960 (ARANA, 2004). A partir
de 1989 esta atividade comegou a representar de fato uma importante alternativa de emprego
e renda, principalmente para pescadores do segmento artesanal, contribuindo para fixacao
destas comunidades tradicionais em seus locais de origem (BOSCARDIN, 2008).

Hoje, a malacocultura aguarda por uma revitalizagdo do setor, para a sua consolidacao
e expansdo. O setor ainda carece de um polo industrial e o pequeno aquicultor esta organizado
através de cooperativas e associacdes, mas ainda ndo ha mecanizacdo da producdo, todo
trabalho ¢ realizado manualmente, utilizando equipamentos e artefatos simples. Sendo
necessaria uma série de medidas e agdes de apoio e de fomento pelo governo federal para que
a atividade se consolide (SEAP, 2005).

No Brasil comercialmente sdo desenvolvidos os segmentos da Ostreicultura (criag@o
de ostras), Mitilicultura (criagdo de mexilhdes) e Pectinicultura (criagdo de vieiras)
(BORGHETTI; BORGHETTI 2001; BORGHETTI et al., 2003; FERREIRA; MAGALHAES,
2003). A regido Sul e Sudeste lideraram o ranking nacional contribuindo com 14,7 mil
toneladas e 754,5 toneladas da producdao de moluscos (mexilhdes, ostras e vieiras) em 2006,
respectivamente. O estado de Santa Catarina foi o lider nacional seguido pelo Espirito Santo,
Sao Paulo, Parana, ¢ Rio de Janeiro (IBAMA, 2008). Em 2006, o cultivo de mexilhdes
contribuiu com 15.512 toneladas da produgdo aquicola nacional, gerando uma receita de R$
23.434.500,00. O Sul do pais foi responsavel por 98% da produgdo total e o estado de Santa
Catarina, o maior produtor de mexilhdes da espécie P. perna, foi responsavel por 97% da
producdo (11,6 mil t) neste mesmo ano. Na regido Sudeste, os estados do Espirito Santo, Sdo
Paulo e Rio de Janeiro contribuiram com 754,5 toneladas (IBAMA, 2008).

As duas espécies de ostras cultivadas no litoral Sul e Sudeste sdo: a ostra do mangue,
C. rhizophorae (GUILDING, 1828), espécie nativa do pais e a ostra do Pacifico, Crassostrea
gigas (THUNBERG, 1793), espécie introduzida. Assim como no cultivo de mexilhdes, a
regido Sul também ¢ responsavel por 98% da produgdo total das duas espécies cultivadas, que
totalizou 14.757 toneladas ¢ R$ 17.909.500,00 em termos de valores em 2006. O estado de
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Santa Catarina novamente liderou a producao com 3.152,5 mil toneladas, seguido dos estados
do Espirito Santo (365 t), Parana (154 t), Sao Paulo (82,5 t) e Rio de Janeiro (3,0 toneladas)
(IBAMA, 2008).

A pectinicultura estd concentrada nos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. As
espécies cultivadas em escala comercial sdo a N. nodosus e Euvola ziczac (LINNAEUS,
1758). A produgao atingiu 15,5 toneladas e 0,5 toneladas nos estados do Rio de Janeiro e
Espirito Santo no ano de 2006, respectivamente (OSTRENSKY et al., 2008; IBAMA, 2008).

Na baia de Sepetiba a maricultura tem um importante cunho social e econdmico
(SCOTT, 1998). Os dois pontos investigados nesta pesquisa, a ilha Guaiba ¢ a ponta da
Marambaia sdo ambientes consteiros empregados para o cultivo de moluscos bivalvos com
fins comerciais. A Ilha Guaiba possui uma area de 228,42 ha e 12.960 m de perimetro e nela
estd localizado o Porto de Guaiba, da companhia Minera¢des Brasileiras Reunidas (MBR),
um terminal exportador de minério de ferro (SCOTT, 1998). Na ilha também funcionam duas
fazendas marinhas: a da VALE (antiga MBR) que iniciou um trabalho de repovoamento da
baia em 1996 cultivando pos-larvas de camardio-rosa (Farfantepeneaus paulensis, PEREZ-
FARFANTE, 1967) e posteriormente iniciaram os cultivos com mexilhdes (P. perna), ostras
(C. gigas) e vieiras (N. nodosus); e a AMAR que estd em funcionamento desde 2005
cultivando principalmente mexilhdes (P. perna) e vieiras (N. nodosus), com perspectivas para
o cultivo de ostras (C. gigas). A fazenda encontra-se a 6,2 km de distancia de Mangaratiba e
atualmente cerca de 30 maricultores (na sua maioria mulheres) estdo associados a AMAR. O
volume produzido ainda ¢ modesto, mas muito significativo (principal fonte de renda) para as
familias envolvidas na atividade. No ano de 2007 a producdo foi de 6.630 kg de mexilhdes
(informagao verbal) g

Desde 2007 um trabalho de parceria estabelecido entre a AMAR, a Secretaria de
Agricultura ¢ Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Mangaratiba (PMM) ¢ a
UFRRJ/ToxMar vem possibilitando o desenvolvimento de pesquisas focando a qualidade
bacteriologica da agua de cultivo e dos mexilhdes comercializados pela AMAR, além do
monitoramento de microalgas, principalmente dinoflagelados, potencialmente toxicas na area
de cultivo (PEREIRA, 2008; OLIVEIRA et al., 2008; FERREIRA, 2009).

A Tlha da Marambaia possui uma extensdo de 42 km?, e liga-se ao continente por uma
faixa de areia de cerca de 40 km de extensdo, a Restinga da Marambaia. Mas o seu acesso se
da principalmente pelo mar. O seu ponto culminante ¢ o Pico da Marambaia com 647 metros
de altura (SCOTT, 1998). A ilha ¢ uma area de preservacdo ambiental que possui uma das
ultimas reservas de Mata Atlantica do sudeste brasileiro, formada basicamente de vegetacao
de restinga e de manguezais (MENEZES, et al., 2005). No final da década de 30 foi instalada
na ilha uma escola modelo para pescadores que permaneceu ativada até 1971. Atualmente, as
suas terras estdo integradas a Area de Prote¢do Ambiental (APA) de Mangaratiba (Decreto
Estadual N* 9.802 de 12 de margo de 1987), é ocupada por moradores remanescentes de
quilombos que sobrevivem ha mais de 100 anos da pesca extrativista. A ilha ¢ administrada
pela Marinha do Brasil que proibe a caga, a pesca predatoria, a extracdo de madeira e o
turismo. Os unicos autorizados a utilizar esta area para as atividades de pesca sdo os
moradores da ilha (PAIXAO, 2008).

No costao rochoso da ilha, em Pescaria Velha, existe um importante banco natural de
mexilhdes (P. perna) que ¢ explotado por catadores e marisqueiros da regido. O molusco €
vendido no mercado local e/ou usado para o sustento de suas familias. Deste banco natural
também sdo retiradas pelos maricultores da AMAR as sementes de mexilhdes que sdo usadas
para a confeccdo das cordas mexilhoneiras, havendo também a possibilidade de

! Noticia fornecida por Silvia Melo no XXI Encontro Brasileiro de Malocologia (EBRAM), no Rio de Janeiro,
em julho de 2009.
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abastecimento de outras fazendas da regido segundo preconizado pela Instrucdo Normativa
105 do IBAMA (2006).

3.3 Ficotoxinas e a Tecnologia de Alimentos

As ficotoxinas sdo produtos naturais produzidos por microalgas nocivas sendo
consideradas pelo Codex Alimentarius (2006) contaminantes naturais. Ndo sdo essenciais ao
funcionamento da célula do dinoflagelado, porém, sdo produtos de um metabolismo
secundario com funcdo ecologica (protegdo contra herbivoria, competicdo por nutrientes,
mediacio de reprodugio sexuada) (DARANAS, 2001; GRANELI; TURNER 2006).

Classicamente as ficotoxinas eram classificadas com base nos sintomas clinicos
causados, mas atualmente essa classificagao tem sido feita com base na estrutura quimica da
toxina devido ser mais apropriado para as propostas analiticas padronizadas pelo Codex. Os
oito grupos formados sdo: o grupo dos azaspiracidos, grupo das brevetoxinas, grupo da iminas
ciclicas, grupo do 4cido domdico, grupo do acido okadaico, grupo das pectenotoxinas, grupo
das saxitoxinas, e grupo das yessotoxinas (TOYOFUKU, 20006).

No caso do pescado industrializado, a maioria dos produtos elaborados (conservas e
defumados), passa por algum tipo de tratamento térmico durante o seu processamento para
uma adequada conservacao (maior vida util de prateleira) e agregacdo de valor. Neste caso, as
ficotoxinas apresentam potencial interesse na tecnologia de alimentos porque apresentam
caracteristicas quimicas importantes: as ficotoxinas sdo quimicamente estdveis, acido-base
resistentes, lipofilicas ou hidrofilicas. Desse modo, essas substancias ndo sao desnaturadas ou
destruidas pelo cozimento, vaporizacao, autoclavagem, refrigeracdo ou congelamento, salga,
defumagao ou secagem. Além disso, também nao se pode afirmar com base nas caracteristicas
organolépticas do pescado se este ¢ ou nao toxico (HUSS, 1997, FAO, 2004).

De acordo com dados publicados pela Autoridade Européia de Seguranga Alimentar
(European Food Safety Authority - EFSA) o efeito do processamento (tratamento térmico:
cozimento, vaporizagdo ou autoclavagem) sobre os niveis de toxinas lipofilicas, como o acido
okadaico e seus andlogos, nos mexilhdes levou a um aumento da concentracdo da toxina na
carne do mexilhdo devido a diminuicdo da quantidade de agua no musculo durante o
processamento. Os mexilhdes quando foram expostos ao vapor apresentaram aumento nas
concentragdes da toxina entre 30 a 70%, e quando autoclavados apresentaram aumento da
ordem de 70 a 84% a mais. A toxina também migrou da glandula digestiva (6rgao onde esta
mais concentrada no molusco) para os demais tecidos durante o processamento. Isso indica
que para fins de regulamentacdo seria mais indicado analisar todo o molusco, ao invés de
apenas a glandula digestiva, principalmente quando este for submetido a algum tratamento
térmico. Para um outro grupo de ficotoxinas, os azaspiracidos (AZA’s), constatou-se que além
do aumento da concentracdo da toxina na carne do molusco, também houve conversdo ou
transformagdo da toxina (AZA17 em AZA3) durante o tratamento térmico triplicando a sua
concentragdo no molusco.

A partir do momento em que essas substancias podem ser encontradas contaminando
frutos do mar, mesmo apds o seu processamento, constituem um perigo quimico € um risco
substancial a satide humana. Isso torna necessaria a ado¢do de medidas de controle especificas
para prevenir as doencas de origem alimentar. Em varios paises os niveis regulamentares sdo
ajustados regionalmente ou nacionalmente, principalmente em funcdo da disponibilidade de
dados epidemiologicos, mas até o momento nenhum nivel maximo regulamentar (Dose Diaria
de Ingestao) foi estabelecido como um todo (FAO, 2004).

Atualmente, o Codex estabelece normas alimentares que sdo aceitas em nivel
internacional. E os aspectos de seguranga alimentar e de satide foram estabelecidos a partir
dos padroes do Codex com base na Avaliagio de Risco executada por uma junta de
consultores especialistas da Organizagdo para Agricultura e Alimentagdo e Organizagao
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Mundial de Saude (FAO/OMS), e o gerenciamento do risco executado pelo Comité do Codex
sobre Peixes e Produtos da Pesca (CCFFP — Codex Committee on Fish and Fishery Product)
(TOYOFUKU, 2006).

A partir da Avaliagdo de Risco (executada com base na identificagdo do perigo, na
caracterizagdo do perigo, avaliacdo da exposi¢do e na caracterizacdo do risco) foi possivel
estabelecer provisoriamente os niveis regulatorios adotados atualmente (Quadro 02) levando
em consideracdo a situacdo em cada pais. Isso porque os casos ocorridos normalmente
envolvem o consumo ocasional e porque os dados toxicoldgicos disponiveis mostram estudos
em curto prazo ¢ efeitos agudos (DLs), dificultando o estabelecimento e a ado¢ao de uma
Dose Aguda de Referéncia geral (DAR) e as Doses Diarias de Ingestdo Toleraveis (DDIT).
Deve-se levar em consideracdo o tamanho do fator de seguranga ao avaliar a DAR ou as
DDIT. Geralmente os valores padrdes de 10 e 100 sdo usados baseados em dados humanos e
animais, respectivamente. Um fator de seguranga mais baixo entre 1 e 10 para dados humanos
pode ser usado dependendo da magnitude e severidade dos efeitos da ficotoxina, da
quantidade de informagdes disponiveis e a variedade da populagdo incluindo dados humanos
(TOYOFUKU, 2006).

Quadro 02. Dados utilizados no Calculo da Dose Aguda de Referéncia para a ficotoxina
diarréica acido okadaico (e equivalentes) por pesquisadores Ad hoc da FAO/IOC/WHO para
Biotoxinas Marinhas (UNESCO, 2005) comparado ao recomendado pela European Food
Safety Authority ¢ aos dados epidemiologicos utilizados no Codex Alimentarius
ALEXANDER et al., 2008).

Dados NOAEL® LOAEL?® Dose Aguda de Referéncia Nivel Maximo
(Provisdria) (Consumo)
Japao - 1,2-1,6 -
Noruega - 1-1,5 - 0,16mg. kg™
Codex 1 1 0,33pg.kg de peso corporeo”
EFSA - 0,8 0,3ug kg de peso corpéreo”

#Por quilograma de peso corpéreo.

As medidas de controle normalmente estdo associadas ao monitoramento da
toxicidade do molusco. Diferentes métodos de deteccao de ficotoxinas no tecido de mexilhdes
vém sendo desenvolvidos com o objetivo de prevenir a chegada de pescado toxico ao
consumidor. Esses métodos permitem detectar a presenca desses toxicantes a nivel muito
baixo do que se considera um risco a saide humana contribuindo para a reducdo do niimero
de intoxica¢des alimentares, principalmente onde este tipo de contaminagdo do pescado ¢ um
problema (FERNANDEZ et al., 2002).

Os métodos de determinacdo podem ser classificados em métodos de ensaio ou
métodos analiticos (FAO, 2004). Os ensaios proporcionam um valor do conteudo total da
toxina baseando-se na mediacdo de uma tnica resposta: a bioldgica ou a bioquimica, que
engloba a atividade de todos os congéneres presentes na amostra. Onde a toxicidade ¢
determinada em fun¢do de uma curva dose-resposta ¢ a concentragdo da toxina € expressa em
equivalente-grama (eqg) (FERNANDEZ et al., op cit.). No método analitico se realiza uma
separagdo, identificacdo e quantificacdo individual das toxinas em funcdo de uma resposta
instrumental que € proporcional a concentracdo de cada uma das toxinas presentes na amostra.
Porém, a utilizagao de métodos analiticos requer a calibragdo do equipamento com padroes de
concentragdo conhecida de cada uma das ficotoxinas envolvidas no estudo (FERNANDEZ et
al., op cit.).

Paises que adotam um programa de controle de ficotoxinas em frutos do mar sdo
baseados em ensaios in vivo (FAO, 2004). O método normativo empregado ¢ o bioensaio
utilizando camundongos. Este método ¢ de grande valor para os programas de controle
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sanitario e para a prote¢do a saude humana porque estuda a resposta de um ser vivo. Desse
modo, tém demonstrado a sua eficicia na prote¢do da saude publica ao colocar em evidéncia
os alimentos ndo aptos para o consumo (FERNANDEZ et al., 2002). Porém, este método,
apresenta baixa sensibilidade e especificidade, baixa reprodutibilidade interlaboratorial, ¢
semiquantitativo e requer a manuten¢do de grandes colonias de camundongos e o sacrificio
dos mesmos o que acaba levando a algumas dificuldades éticas com a sociedade protetora dos
animais (FERNANDEZ et al., op cit.; FAO, 2004).

Alguns paises tém adotado regulamentagdes que limitam ou proibem o uso de animais
de laboratorio. Contudo, o impacto socioecondomico dos eventos toxicos tem levado ao
desenvolvimento de ensaios alternativos (ensaios “in vitro” bioquimicos ¢ bioldgicos) para a
detecgdo e quantificagdo das ficotoxinas, reduzindo o nimero de animais nos programas de
controle dos alimentos (FAO, 2004). Atualmente, a aplicacdo destes ensaios em laboratdrios
de controle sanitario ndo vem sendo realizada por falta de uma validagdo formal através de
protocolos internacionais reconhecidos pelo AOAC (Association of Official Analytical
Chemistry) (FAO, 2004).

Entre as técnicas analiticas a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) vem
sendo empregada para a identificacdo e a quantifica¢do das ficotoxinas (LAGOS, 2002). Esta
técnica ¢ altamente sensivel, precisa e reprodutivel permitindo obter informagdes sobre a
composi¢io quali-quantitativa do toxico (FAO, 2004). E amplamente usada na separagio,
purificacdo e isolamento de qualquer tipo de substincia (produtos naturais, farmacos,
compostos quimicos e bioquimicos ¢ todos os tipos de toxinas) e existe uma variedade de
detectores (visivel, ultravioleta, fluorescéncia, condutividade, indice de refracdo, massa e
etc.). Outros métodos analiticos empregados para a detecg¢do de ficotoxinas podem ser citados,
como a Ressonancia Magnética Nuclear (NMR) e a Capilaridade de Zona Eletroforese (CZE)
(FAO, 2004).

3.4 Avaliacdo de Risco

A analise de risco constitui uma importante ferramenta reconhecida pelo Codex
alimentarius para garantir a seguranca do alimento. Essa analise preconiza a obtengdo de
dados a respeito dos perigos existentes no alimento para que sejam tomadas as medidas
cabiveis a fim de evitar os efeitos adversos dos agentes contaminantes ao longo de toda cadeia
de produ¢dao (CODEX ALIMENTARIUS, 2006). A analise de risco compreende trés etapas: a
avaliacdo, o gerenciamento ¢ a comunicacdo do risco. A avaliacdo de risco ¢ realizada
mediante a identificacdo e caracterizagdo do perigo, da avaliacdo da exposi¢do e da
caracterizagdo do risco (FREMY; BORDET 2002).

3.4.1 ldentificacdo do perigo

A identificacdo do perigo ¢ realizada pela observagao e defini¢do dos tipos de efeitos
adversos causados a satide humana quando associado a exposi¢cdo do agente contaminante
(FREMY; BORDET 2002). No caso das ficotoxinas o objetivo ¢ identificar as espécies
toxicas de dinoflagelados (Quadro 03) e a possivel ocorréncia de toxicantes no pescado
levando aos sintomas da doenca. Por exemplo, as substancias produzidas pelos dinoflagelados
toxicos, os ocadaiatos, ciguatoxinas € as maitotoxinas, causam um efeito nocivo a saude
humana cujos principais sintomas clinicos sdo disturbios gastrointestinais, neurologicos e
cardiovasculares (TOYOFUKU, 2006). Geralmente estas informag¢des podem ser obtidas de
dados de pesquisa cientifica envolvendo principalmente resultados de estudos
epidemioldgicos (FAO, 2004).
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Quadro 03. Espécies de dinoflagelados toxigénicas e toxinas produzidas em aguas marinhas
tropicais e subtropicais

Dinoflagelados Efeito Nocivo Referéncia
Coolia monotis Cooliatoxina HOLMES et al. (1995)
RHODES; THOMAS (1997)
Gambierdiscus toxicus Ciguatoxinas e Maitotoxinas MURATA et al. (1993)
YASUMOTO; SATAKE (1996)
Ostreotoxina 1 e 3 (neurotoxina, analogo de TINDALL et al. (1990)
Ostreopsis lenticularis PTX LENOIR et al. (2004)
Mascarenotoxina A e B (composto poliéter, QUOD (199%4)
0. mascarenensis analogo de PTX) LENOIR et al (2004)
Composto butandico solavel (andlogo de NAKAGIMA et al. (1981)
O. ovata PTX) LENOIR et al. (2004)
O. siamensis Ostreocina D (analogo de PTX) USAMI et al. (1995)

ONUMA et al. (1999)
LENOIR et al. (2004)
Prorocentrum arenarium AO (caudador de DSP) FAUST (1994)
TEN-HAGE et al. (2000)
STEINDINGER; TANGEN (1979,
P. balticum Formador de floragfo toxica 1997)

P. concavum AO, DTX, toxinas FAT TINDALL et al. (1984, 1989)
DICKEY et al. (1990)
HU et al. (1993)
QUOD et al. (1995)
P. emarginatum Atividade hemolitica e fibroblastica (?) FAUST (1990)
MORTON et al. (2000)

STEIDINGER; TANGEN(1993)

P. gracile Nio é toxico COHEN-FERNANDEZ et al.
(Sinonimo=P.sigmoides) (2006)
AO,DTX-1,DTX-2e DTX-4 ¢
P. lima Prorocentrolides e toxinas FAT MURAKAMI et al. (1982)

TINDAL et al. (1984)
TORIGOE et al. (1988)
LEE et al. (1989)
HU et al. (1993)
DELGADO et al. (2006)

P. mexicanum Toxinas FAT TINDAL et al. (1984)
STEINDINGER (1983)
P. micans Formador de florag@o nociva ANDERSON et al. (1985)

GRANELI et al. (1990)
COHEN-FERNANDEZ et al.
(2006)

3.4.1.1 Ocadaiatos

A ficotoxina diarréica mais amplamente distribuida e estudada ¢ o acido okadaico. E a
principal toxina promotora do Envenenamento Diarréico por Moluscos (EDM). Sua
constitui¢do bioquimica ¢ a de um acido graxo, poliéter de cadeia linear (Figura 04), com peso
molecular de 804,4661 e formula CssH7,0,3 (QUILLIAM; WRIGHT 1995). As toxinas
diarréicas sdo poliésteres lipossoluveis e termoestaveis cujas principais toxinas sdo o acido
okadaico (AO) e as dinophysistoxinas (DTXs). O método normativo ¢ o bioensaio utilizando
camundongos (FAO, 2004). A agdo toxica dos ocadaiatos, verificada em ensaios bioldgicos e
citologicos, ¢ classificada em: genotoxica (SILVA et al., 2001), carcinogénica (SUEOKA;
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FUIJIKI 1997), neurotéxica (FERNANDEZ-SANCHEZ et al., 1998) e citotoxica (HUYNH et
al., 1997).

HO - o,
cH; OH
R1T RZ R3
okadaic acid (OA) H H CH,

dinaphysistoxin-1 {OTX1)H - CH ; CH
dinaphysistoxin-2 (DT¥2)H CH , H
dinophysistoxin-3 (DTX3) acyl CH ; CH

Figura 04. Estrutura quimica do acido okadaico e dinophysistoxinas. Modificado de FAO (2004).

Variando-se os trés radicais encontrados na molécula do AO (com hidrogénio e metil)
obtém-se as toxinas derivadas: as dinophysistoxinas 1 e 2. Que diferem apenas em
propriedades quimicas (peso molecular, tempo de retengdo), mas nao no modo de agdo toxico
(FAO, 2004). Para obter-se o derivado DTX-3 a molécula do AO sofre adi¢do de um radical
acyl no sitio 1 (VALE; SAMPAYO 2002a).

Todos os ocadaiatos sdo termoestaveis, acido-base resistentes (ndo sdo inativados pelo
pH acido da barreira estomacal, nem alcalino do intestino) (FAO, 2004). O cozimento de
moluscos apenas apresenta o efeito de concentrar as toxinas presentes devido a perda de dgua
que a carne do molusco sofre durante a coc¢do (QUALFOOD, 2009). Outro efeito do
cozimento é a migragdo das toxinas nos tecidos do animal: na carne in natura concentrava-se
na glandula digestiva e na carne cozida foi redistribuida nos demais tecidos, permanecendo
apenas 9% de toxina na glandula digestiva do mexilhdo M. edulis (LINNAEUS, 1758). As
toxinas diarréicas somente foram inativadas em altas temperaturas (QUALFOQOD, 2009), no
entanto, essa matéria prima (moluscos bivalvos) quando submetida a temperaturas elevadas
tornam-se impalataveis e perdem seu valor nutricional.

Toxinas homologas ao 4cido okadaico (DTX-1,2) podem ser biotransformadas em
DTX-3, por acdo enzimdtica na glandula digestiva de moluscos. A conversdo da-se por
acilacdo e esses compostos acumulam-se preferencialmente em vieiras. Esse tipo de toxina
diarréica metabolisada (DTX-3) predomina no Japdo, derivada da ficotoxina DTX-1
produzida por Dinophysis fortii (VALE; SAMPAYO 2002a).

Em mexilhdes ha predomindncia da presenca de ocadaiatos em sua forma livre
(MORONO et al., 2003). Ha relatos demonstrando que a vieira Patinopecten yessoensis
(JAY, 1856) (SUZUKI et al., 2005), o bivalvo Solen marginatus (PENNAT, 1777) (VALE;
SAMPAYO, 2002b), caranguejos (TORGENSEN et al., 2005; VALE; SAMPAYO, 2002b)
apresentam a capacidade de realizar a biotransformacao de AO e DTX-1,2 em DTX-3. Nao ha
informagdes a respeito de biotransformacao para as espécies nativas da costa brasileira.

A ficotoxina diarréica, dcido okaddico, encontra-se amplamente distribuida nos mares
de todo o planeta (VALE; SAMPAYO 2002a). Os organismos causadores da sindrome
diarréica pertencem ao grupo dos dinoflagelados pelagicos e bentonicos dos gé€neros
Dinophysis (Figura 05) e Prorocentrum (Figura 06), respectivamente. Estes organismos sdo
comuns em aguas brasileiras (DARANAS, 2001).

Geralmente DTX-1 ocorre em baixas concentragdes na Europa, onde o acido okadaico
¢ a toxina diarréica predominante, exceto na Noruega (CARMODY et al., 1996). Na Irlanda a
toxina predominante ¢ a DTX-2, com D. acuta produzindo também AO em menores
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concentragcdoes (JAMES et al., 1997). Na Galicia, Espanha, Bravo et al. (2001) relataram
Prorocentrum lima produzindo DTX-1 nas mesmas propor¢des que o AO (AO:DTX-1 de
12,9pg. célula™ e 12,4pg. célula™, respectivamente), porém os eventos de DSP sdo produzidos
por Dinophysis spp. com predominio das toxinas AO (com D. acuminata) e DTX-2. No mar
Adriatico AO e DTX-1 sdo as principais toxinas diarréicas causadoras de DSP (PAVELA-
VRANIC et al., 2002).

No Canada DTX-1 ¢ a toxina predominante produzida por Prorocentrum lima, capaz
de sintetizar também AO nas mesmas proporc¢des (BRAVO et al., 2001). Na costa oeste dos
Estados Unidos o AO ¢ a principal toxina diarréica produzida em baixas concentragdes,
associada a dinoflagelados epibentdnicos, principalmente P. lima (MARANDA et al., 2007).
Para o cone sulamericano encontramos o AO como principal toxina, acompanhado por DTX-
1,2,3 no Chile (GARCIA et al., 2004). Recentemente também ha o relato da ocorréncia de
PTX-2 no Chile produzida por D. acuminata (BLANCO et al., 2007b).

Na China 0 AO também ¢ a toxina diarréica mais importante ao longo de todo o ano
(MAK et al., 2005), sendo que na Australia o AO ¢ acompanhado, em menor escala, pela
pectenotoxina-2 (MADIGAN et al., 2006). O primeiro relato da presenca de ficotoxinas na
Russia revelou a predominancia de AO, e em menores propor¢des a presenca de DTX-1,
PTX’s e YTX’s (VERSHININ et al., 2006).

Em aguas brasileiras até o presente momento ha relatos de ocorréncia do AO em Santa
Catarina (SCHMITT,; PROENCA, 2000), no litoral do Rio de Janeiro (OLIVEIRA, 2001;
FERREIRA, 2004; LOURENCO et al., 2007; MARINE, 2007) ¢ em Recife (SOUZA et al.,
2007). Ressalta-se a necessidade de maiores investigagdes da presenga de outras toxinas
lipofilicas no litoral sul fluminense, principalmente DTX-1 e as de origem bentdnica, devido a
ocorréncia de dinoflagelados potencialmente téxicos na regido (FERREIRA, 2004;
OLIVEIRA et al.,2008). Ainda nao ha estudos sobre o perfil toxigeno expresso pelas espécies
de Dinophysis que ocorrem no litoral brasileiro. No litoral sul do estado do RJ a pesquisa na
linha de ficotoxinas ainda permanece em uma etapa descritiva, que necessita ser fomentada e
ampliada a toda costa, principalmente onde ha parques de maricultura.

Figura 05. Dinoflagelados plancténicos do género Dinophysis. Implicados no Envenenamento
Diarréico por Moluscos. A) D. acuta, espécie tipo do género; B) D. acuminata espécie mais
abundante e frequente na Baia de Sepetiba, RJ. Barra = 10 pum. Ilustragdes adaptadas de
Steidinger e Tangen (1997).
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Figura 06. Dinoflagelados bentonicos do género Prorocentrum. A) P. micans espécie tipo
deste género. B) P. lima espécie implicada no Envenenamento Diarréico por Moluscos ¢
Envenenamento Ciguatera por Pescado. Barra = 10 um. Ilustragdes adaptadas de Steidinger
e Tangen (1997).

3.4.1.2 Ciguatoxinas e Maitotoxinas

As ciguatoxinas sdo substancias poliéteres ciclicas (Figura 07), lipossoliveis cuja
formula molecular ¢ CgHssNOj9, pesando 1111.7Da. S0 inertes ao calor, mesmo apoés o
cozimento. Permanecem estaveis apds o congelamento e as condigdes acidas e basicas.
Acumula-se no musculo e visceras de peixes que apresentam aparéncia normal, até mesmo o
gosto e olfato (LEHANE; LEWIS 2000).

.\\ Y
G‘l\ 2 R = CHy=CH-
|

Figura 07. Estrutura quimica da Ciguatoxina e seus analogos. Modificada de FAO (2004).

As estruturas das ciguatoxinas (CTX-1, CTX-2 e CTX-3) sdo conhecidas somente
para peixes do Oceano Pacifico. Cerca de 20 congéneres CTX foram caracterizados
estruturalmente onde trés classes ja foram diferenciadas com base na estrutura poliéter. Os
analogos, CTX-1, CTX-2, CTX-3 e gambiertoxinas-4B (GTX-4B) sdo as principais toxinas
causadoras da ciguatera no Oceano Pacifico e pertence a classe tipo 1A (LEWIS et al., 1991;
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LEWIS; SELLIN, 1992). Este grupo possui uma estrutura molecular de 60 carbonos e 13
anéis éteres fusionados (VAN DOLAH, 2002).

A CTX-1 ¢ a forma mais potente e a mais encontrada em peixes carnivoros (FAO,
2004). Porém, mais do que uma estrutura pode estar presente no musculo do peixe, o que
pode contribuir para a variabilidade dos sintomas em humanos. As CTX-1 sdo responsaveis
por mais de 90% das deflagracdes ocorridas no Pacifico, e a intoxicagdo ocorre em
concentracdes de 0,1 pgkg' de masculo de peixes carnivoros (LEHANE, 1999). Os
congéneres das ciguatoxinas tipo 2A (CTX-2A1; CTX-3C) possuem 57 carbonos em 13 anéis
éteres fusionados (VAN DOLAH, op cit.).

As ciguatoxinas do Caribe (C-CTX-1) sdo menos polares e dez vezes menos toxica do
que as ciguatoxinas do Pacifico. Estudos epidemiologicos sugerem que as ciguatoxinas do
oceano Indico e Caribe podem ser diferentes das ciguatoxinas do Pacifico. Os sintomas
gastrointestinais sdo mais predominantes no Caribe do que os sintomas neuroldgicos
ocorridos no Pacifico. E a incidéncia de casos relatados envolvendo fatalidades ¢ mais comum
no oceano Indico do que no Pacifico (LEWIS et al., 1988 apud LEHANE; LEWIS, 2000).

A letalidade envolvendo camundongos para as toxinas do Pacifico ¢ de DLsq (i.p) 0,45
ngkg! de misculo de peixes segundo Tachibana (1981) e de 0,25 pg.kg' de musculo de
peixes para Lewis (1991). Enquanto que para as toxinas do Caribe a DLs ¢ dez vezes mais
baixa, com uma DLsy (i.p) de 3,6 pgkg' de musculo de peixes (LEWIS et al., 1991).
Concentracdes maiores que 0,1 ppb de P-CTX-1 causam o efeito toxico no homem, ja as C-
CTX-1 é necessario concentragdes maiores que 1,0 ppb (VAN DOLAH, op cit.).

As C-CTX-1 apresentam 52 carbonos e 13 anéis éteres fusionados. Dos congéneres
isolados a forma mais abundante ¢ as C-CTX-1. Dependendo do grau de contaminagdo o
peixe podera apresentar de 0,1 a Sug.kg™ na carne (VAN DOLAH, op. cit.).

As Maitotoxinas (MTX) sdo poliéteres ciclicos (Figura 08), assim como as GTX e
CTX. O tipo de MTX produzida depende da cepa de G. toxicus. Cada cepa parece produzir
somente um tipo de toxina (LEHANE, 1999). As MTX sao hidrossoliveis, porém podem ser
soluveis em alguns solventes organicos. E uma molécula grande de 3424Da e 32 anéis, e sdo
menos letais do que as CTX. A letalidade em camundongos (rota inespecifica) foi de 0,13
ng.kg"! de musculo de peixes (BRUSLE, 1997 apud LEHANE, 1999). E encontrada no figado
e visceras de peixes herbivoros. Nos peixes carnivoros ¢ encontrada somente no figado e as
concentragdes acumuladas ndo sdo suficientemente altas para desencadear a intoxicagdo em
humanos (LEWIS, 1991).
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Figura 08. Estrutura quimica da Maitotoxina. Modificada de FAO 2004.
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Definir o Envenenamento Ciguatera por Pescado (CFP) ¢ muito complexo porque o
principal agente contaminante, o Gambierdiscus toxicus, ¢ membro de uma comunidade
muito diversa em dinoflagelados toxicos e epifitos, muitos dos quais sdo produtores de
ficotoxinas (YASUMOTO et al., 1980; YASUMOTO et al., 1987). A subestimagdao de
dinoflagelados téxicos associados com eventos toxicos pode ser devida, em grande parte, a
falta de amostragem de comunidades bentdnicas e epifitas. As ficotoxinas produzidas por
dinoflagelados epibentdnicos incluem os analogos da palitoxina, cooliatoxina, anfidindis,
compostos com ag¢do hemolitica e ciguatoxinas (FODEN et al., 2005; CORREA et al., 2007).

As principais toxinas da ciguatera s3o as ciguatoxinas e as maitotoxinas (LEWIS,
1992; LEHANE; LEWIS 2000). As ciguatoxinas surgem da biotransformagao nos peixes dos
seus precursores, as gambiertoxinas (GTX-4B). Elas se tornam mais polar quando passam por
um metabolismo oxidativo a medida que sobe na teia trofica (LEGRAND et al., 1992 apud
FAO, 2004).

Os bioensaios com camundongos sdo utilizados para monitorar peixes suspeitos em
alguns paises. Porém, esses ensaios biologicos apresentam falta de especificidade para os
diferentes tipos da toxina. A variag@o no peso dos camundongos também ¢ um fator limitante
do método em uma populacdo de camundongos e a relagdo dose injetada versus tempo de
morte ndo € linear (FAO, 2004).

O método descrito por Banner et al. (1960) detalhado por Yasumoto et al. (1984) ¢
adotado universalmente para a detec¢do de ciguatoxinas em peixes, onde a relagdo entre dose
e tempo de morte dos camundongos ¢ usada para quantificar cada fra¢do. O total da letalidade
¢ expressa em Unidades Camundongos, do inglés Mouse Unit (MU) (LEWIS et al., 1991).

Estudos recentes demonstram que ensaios bioquimicos ou imunoquimicos € um
método simples, sensivel e especifico. O principal problema deste método € a reagdo cruzada
com outros compostos poliéteres e o limitado suprimento de anticorpo. Atualmente, os
principais métodos desenvolvidos s3o radioimunoensaios, imunoensaios enzimaticos
(ELISA), imunoensaios baseados em anticorpos monoclonais (FAO, 2004).

As ciguatoxinas possuem um grupo hidroxil primério reativo que permite a sua
detec¢do e quantificagdo em extratos crus de peixe por CLAE acoplado a detectores de
fluorescéncia ou de espectrometria de massa. Os ensaios quimicos (CLAE, RMN, CZE) sao
procedimentos que podem ser empregados para trabalhos de pesquisa € monitoramento por
sua precisdo, sensitividade, seletividade e especificidade (LEWIS et al., 1991).

Gambierdiscus toxicus (Figura 09) foi o primeiro exemplo da implicacdo de
dinoflagelados benténicos na producdo e na transferéncia de ficotoxinas ao longo da teia
trofica marinha (YASUMOTO et al., 1977). Durante os estudos que sugeriram que o G.
toxicus era o principal vetor da intoxicacdo ciguatera, foi observado uma abundancia em
termos de espécies e de populagdes de dinoflagelados bentonicos em comunidades de recifes
de corais, despertando a atencdo para importancia deste grupo como potenciais fontes de
toxinas (YASUMOTO et al., op cit.).

Posteriormente, a toxigenicidade de varias espécies foi testada em outros estudos
revelando a producdo de metabolitos toxicos e, confirmando a producdo de diversas
ficotoxinas de origem bentonica (YASUMOTO et al., 1980; TOSTESON et al., 1986;
YASUMOTO et al., 1987; TOSTESON et al., 1989).
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Figura 09. Dinoflagelado epibentdonico Gambierdiscus toxicus. Implicado no
Envenenamento Ciguatera por Pescado. A) Célula exibindo sua epiteca e Sulcus. B) Célula
em visdo apical. C) Célula em visdo antapical. Barra = 10 pum. Ilustragdes adaptadas de
Steidinger e Tangen (1997).

Comunidades de dinoflagelados bénticos ¢ epifitos dos géneros Gambierdiscus,
Ostreopsis (Figura 10), Coolia (Figura 11), Prorocentrum e Amphidinium sido implicados em
deflagragdes de Ciguatera em areas endémicas (Figura 13) (LEHANE; LEWIS 2000). Estas
comunidades de dinoflagelados variam na composi¢cdo em espécies € na concentragdo celular
de acordo com o local (LEHANE, 1999). Alguns pesquisadores acreditam que uma mistura na
associacdo de dinoflagelados toxicos contribui para o polimorfismo das caracteristicas da
ciguatera (YASUMOTO et al., 1987; LEHANE, 1999, LEWIS, 2001).

Figura 10. Dinoflagelados epibentonicos Ostreopsis em visdo apical. A) O. siamensis espécie
tipo do género. B) O. lenticularis. C) O. ovata. Implicados no Envenenamento Ciguatera por
Pescado. Barra = 10 um. Ilustragdes adaptadas de Steidinger e Tangen (1997).
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Figura 11. Dinoflagelado epibentonico Coolia
monotis. Implicado no Envenenamento Ciguatera
por Pescado. Barra = 10 um. Ilustragdes adaptadas
de Steidinger e Tangen (1997).

Figura 12. Dinoflagelado
epibentonico Amphidinium carterae
em visdo ventral. Implicado no
Envenenamento Ciguatera por
Pescado. Barra = 10 um. Ilustragdes
adaptadas de Steidinger e Tangen
(1997).

3.4.2 Caracterizacao do perigo

Um termo muito usado para caracterizar o perigo ¢ a Avaliagdo Dose-Resposta
(FREMY; BORDET, 2002). Esta avaliagdo determina o grau de exposi¢do e a probabilidade
de ocorrer o efeito na saude humana através da determinagdo das concentragdes ingeridas
associadas a frequéncia e severidade dos efeitos adversos decorrentes da ingestdo. Os dados
obtidos sdo mais quantitativos do que qualitativos (TOYOFUKU, 2006).
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3.4.2.1 Ocadaiatos

Atuam como inibidores da atividade das proteinas fosfatases 1 e 2 A. Essas fosfatases
regulam uma série de processos envolvidos no metabolismo celular, como o balango de ions,
neurotransmissdo e regulacdo do ciclo celular. A diarréia pode ser causada pela
hiperfosforilacdo das proteinas no epitélio intestinal resultando no desequilibrio de fluidos
pelas células (FAO, 2004).

Quatro classes de toxinas lipofilicas tém sido isoladas dos moluscos filtradores e
ambas tem sido agrupadas no complexo DSP, sdo elas: o acido okadaico (AO) e seus
congéneres, as dinophysistoxinas (DTXs), as pectenotoxinas (PTXs), as yessotoxinas (YTXs)
e os azaspirdcidos (AZAs). Estas toxinas sdo similares estruturalmente, porém seus
mecanismos de acdo téxica sdo diferenciados: citotoxicidade e genotoxicidade somente sdo
evidenciados pelo AO e DTXs. As YTXs sdo cardiotoxicas e as PTXs sdo hepatotoxicas
(FAO, 2004).

3.4.2.2 Ciguatoxinas e maitotoxinas

As ciguatoxinas sdo inodoras e insipidas e ndo sdo detectadas por testes simples.
Podem ser extraidas com solventes organicos de polaridade intermediaria, permanecendo na
mistura lipidica ap6s a limpeza da amostra em niveis de 3 a 500 nmol.kg™ (LEWIS; SELLIN,
1992; DE FOW et al, 2001).

As toxinas ciguatéricas atuam ativando os canais de ion na membrana plasmatica
causando a excitabilidade da célula e a sua instabilidade, tanto nos peixes quanto em
mamiferos. Os canais de ions sdo proteinas transmembranas que sdo fundamentais para a
comunicagdo intercelular. Eles formam poros na membrana plasmatica permitindo o
movimento 16nico passivo. O mecanismo de toxidez das maitotoxinas esta relacionado a
ativagdo dos canais de calcio (Ca™"). Enquanto que o mecanismo de a¢do das ciguatoxinas
esta relacionado ao seu efeito sobre os canais de sodio (Na™) (LEHANE; LEWIS 2000).

As CTX(s) se ligam aos canais de s6dio dependentes de voltagem (sitio 5), causando a
abertura anormal da célula e o influxo de ions Na'". Com o aumento da permeabilidade de
jons Na™" a membrana plasmética é incapaz de manter o ambiente interno da célula e
controlar o volume alterando o mecanismo bioenergético. Um mecanismo similar ocorre ao
nivel de células epiteliais do intestino. As CTX(s) induzem o transporte intracelular de Ca™"
no intestino. O resultado desta secrecdo ¢ a diarréia (LEHANE, 1999; LEHANE; LEWIS
2000; LEWIS, 2001).

A ciguatoxina ¢ muito semelhante estruturalmente a uma neurotoxina produzida pelo
dinoflagelado pelagico Karenia breve, as brevetoxinas (PbTx). As CTX sdo inibidores
competitivos das brevetoxinas pela ligacdo ao sitio 5 do canal de sédio dependente de
voltagem com alta afinidade (LEWIS, 1991). De acordo com LEHANE (1999), os peixes sao
susceptiveis as ciguatoxinas que exercem efeitos similares sobre os peixes e os mamiferos.
Porém, as doses requeridas sdo mais elevadas do que as requeridas para causar a morte dos
mamiferos. Segundo este autor, os peixes possuem algum mecanismo de sequestro impedindo
que a toxina se ligue ao sitio ativo dos canais de sodio excitando a membrana no peixe.
Possivelmente as CTX(s) estejam associadas a uma proteina soluvel (de alto peso molecular)
no musculo do peixe.

As ciguatoxinas sdo gorduras soltveis que podem ser rapidamente absorvidas no
intestino. Podem também penetrar na pele e mucosas das membranas desencadeando os
sintomas de formigamento nas maos, boca e dificuldades de engolir (disfagia) (FAO, 2004).
Essas toxinas podem ser transportadas pelo sangue onde se encontram ligadas a albumina do
soro humano. Niveis moderados de ciguatoxinas podem ser encontrados no soro humano
vinte e duas semanas apos o consumo do peixe toxico. Sdo também capazes de cruzar a
placenta afetando o feto e podem ser transmitidas pelo o aleitamento materno (LEHANE;
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LEWIS, 2000). De acordo com DE FOW et al. (2001) a transmissdo sexual da ciguatera
também pode ocorrer, existem relatos de dor peniana, pélvica e abdominal apds relacio
sexual.

Quanto a sua excre¢do, as ciguatoxinas nao sdo eliminadas totalmente do organismo
podendo ficar acumulada no corpo, principalmente estocadas no tecido adiposo e de tempos
em tempos reativar os sintomas clinicos. Por exemplo, o consumo de peixes com baixos
niveis de toxinas por varios anos na auséncia dos sintomas clinicos poderiam eventualmente
resultar na sensibilizagdo a toxina (LEHANE; LEWIS, 2000). Dificuldades em urinar
(emissdo dolorosa) sugerem que as ciguatoxinas podem ser excretadas pelos rins, nao
mudando a cor da urina. Esta excrecdo ndo ¢ total e nem rapida, j4 que a mesma pode
permanecer no soro humano por varios meses. Outras possiveis rotas para a eliminagdo de
ciguaoxinas sdo as rotas biliar e fecal. Como as ciguatoxinas possuem estrutura quimica
similar a das brevetoxinas (PbTx), supdem-se entdo que apresente 0 mesmo comportamento
farmacocinético das PbTX que tem como principais rotas de excre¢do a rota biliar e a fecal
(LEHANE; LEWIS, op cit.).

3.4.3 Avaliacdo da exposicéo

Esta analise define a relacdo entre a probabilidade de um individuo consumir a
substancia toxica e a quantidade ingerida (FREMY; BORDET, 2002). A producao das toxinas
em questdo dependerd de fatores relacionados ao meio ambiente (naturais e/ou
antropogénicos) e genéticos que influenciam a distribui¢do e a densidade do dinoflagelado
toxico (LEHANE, 1999; TOYOFUKU, 2006).

3.4.3.1 Ocadaiatos

Os sintomas da doenga iniciam-se dentro de 30 minutos a poucas horas apoés o
consumo de moluscos toxicos. A dose minima para induzir os sintomas esta entre 32-55ug de
AO e/ou DTX-1. Estes sintomas sdo caracterizados por distirbios gastrointestinais, tais como:
nauseas, vomito, diarréia e dores abdominais. O AO também ¢ um promotor de tumores. Esta
toxina se liga a receptores especificos, as proteinas fosfatases, o que leva a um aumento
dessas proteinas no sistema digestivo de consumidores regulares de moluscos. Nao ha
registros de fatalidades. A recuperagdo ocorre dentro de trés dias com ou sem tratamento
médico (FAO, 2004).

Os regulamentos europeus vigentes permitem valores maximos conjuntos de AO,
DTXs e PTXs de 160ug AO eqkg” de carne comestivel. O envenenamento diarréico por
moluscos ¢ uma doenga gastrintestinal sem sintomas neurologicos relatada mundialmente.
Esta sindrome foi inicialmente descrita no Japao nos anos de 1976 e 1978 e desde entdo
representa uma ameaga a saude publica e a economia do Japdo e da Europa
(HALLEGRAEFF, 1993). Atualmente, estd amplamente difundida com relatos na Europa, na
Asia, na Oceania, nas Américas do Norte ¢ Sul onde ocorre no Chile, Argentina e Uruguai e
também no Brasil (HALLEGRAEFF, 1993; AVARIA, 1989; MENDEZ et al., 1993;
PROENCA et al., 1998).

Na Espanha, em 1981, os eventos associados a presenca do dinoflagelado D.
acuminata e D. acuta causaram 5.000 mil casos de gastroenterite. Na Franga entre os anos de
1984 e 1985 registraram-se cerca de 10.000 e 2.000 casos, respectivamente, com toxinas
diarréicas apds o consumo de mexilhdes. Nos EUA, em 1980 casos esporadicos ocorreram na
regido de New York e Nova Jersey. Porém nos anos seguintes a incidéncia aumentou, de 31
casos em 1980 passou para 210 casos em 1981 e 1332 casos em 1982 e 1951 casos em 1983.
Na Bélgica em fevereiro de 2002 ocorreram 403 casos de DSP devido ao consumo de
mexilhdes importados da Dinamarca. Neste mesmo pais, em 1990, cerca de 170ug de AO.
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100g de carne” foram detectados em mexilhdes da costa norte do pais e estes foram
exportados para a Franca onde levou a ocorréncia de 415 casos de intoxicagdo (FAO, 2004).

No Chile em 1991 um episédio téxico envolvendo as toxinas diarréicas acometeu
cerca de 100 pessoas. Em 1992 estas mesmas toxinas foram detectadas em cultivos de
moluscos no Uruguai. Na Argentina foram relatados 40 casos de intoxica¢do no inicio da
década de 90 (FAO, 2004).

No Brasil, o unico caso confirmado da intoxicagdo humana por toxinas diarréicas
ocorreu em 1990 no estado de Santa Catarina. Vérias pessoas apresentaram transtornos
gastrointestinais e diarréia ap6s o consumo de mexilhdes (ZENEBOM; PREGNOLATO apud
PROENCA, 2000). Nas baias de Sepetiba e Ilha Grande, RJ, o AO foi detectado em
concentragdes abaixo das recomendadas como seguro (nanogramas por gramas), ndo levando
aos sintomas toxicos, porém o AO ¢ produtor de cancer no estdmago e intestino representando
um perigo silencioso principalmente nos consumidores regulares de moluscos (FAO, 2004;
OLIVEIRA et al., 2005; FERREIRA et al., no prelo; LOURENCO et al., 2007a; MARINE,
2007).

3.4.3.2 Ciguatoxinas e maitotoxinas

Os sintomas aparecem em média dentro de 2 a 30 horas apds o consumo do peixe
toxico e pode variar geograficamente, entre individuos (idade, peso e sexo), a espécie de
peixe, quantidades e partes do peixe consumido, podendo variar também temporariamente
dentro de uma mesma darea. No geral, ocorre distirbio gastrintestinal, dor muscular e na
articulagdo, dor de cabeca, frio, suor (transpiragdo), vertigem, problemas neurologicos e
cardiovasculares (LEWIS, 1991; LEWIS, 1992; LEWIS, 2001; VAN DOLAH, 2002). Em
casos graves de intoxica¢do ocorre paralisia, coma e morte. Porém, os casos de 6bito ocorrem
em menos de 1% dos acontecimentos e esta quase sempre associada ao consumo de partes
muito toxicas como figado, visceras, 6rgaos, ovas e etc. (LEWIS, 1992).

Os sintomas gastrointestinais desenvolvem-se dentro 12 a 24 horas. E muito
semelhante a uma intoxicag¢do alimentar cujos sintomas sao nausea, diarréia aquosa e algumas
vezes vOomito que quase sempre diminui em 24 horas. Esses sintomas podem levar a
desidratagcdo (LEWIS, 1991; DE FOUW et al., 2001).

Os sintomas neurologicos sdo bem distintos para a Ciguatera (LEHANE; LEWIS
2000). Entre os sintomas neurologicos os mais comuns estdo as sensacdes de formigamento,
podendo variar desde uma leve sensacdo de formigamento ou coceira envolta da boca até a
paralisia muscular, amolecimento dos dentes e ataxia. Outros sintomas neurolégicos muito
caracteristicos sdo: hipersensibilidade ao frio, reversdo térmica (calor/frio) e desinteria Os
sintomas neuroldgicos podem durar semanas, meses ou anos ou ocorrer periodicamente
(LEWIS, 2001). Mesmo curadas, algumas vitimas podem apresentar a recorréncia dos
sintomas ao ingerir algum tipo de alimento preparado com peixe. Ndo existe um soro € a
toxina ¢ acumulativa (LEWIS, 1991; ARCILA-HERRERA et al., 2001).

As principais manifestacdes cardiovasculares sdo bradicardia, taquicardia, hipotensao
arterial. Embora sérios estes sintomas desaparecem dentro de cinco dias apos o inicio da
intoxicacdo (LEWIS, 1991). O tratamento da intoxica¢do ciguatera ¢ essencialmente de
suporte baseado nos sintomas apresentados pela vitima, mas o uso de manitol nas primeiras
24 horas tem sido indicado por sua atuacdo na regulacdo osmotica (ARCILA-HERRERA et
al., 2001).

O envenenamento ciguatera ¢ uma doenca de origem alimentar marinha, causada pelo
consumo da carne de peixes de areas tropicais e subtropicais. Essa sindrome ocorre ao longo
dos trépicos, principalmente em regides de corais (Figura 13). Estima-se que 50.000 pessoas
sdo afetadas anualmente por ciguatera (LEHANE; LEWIS 2000).
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[ ] OCORRENCIA DE CFP

Figura 13. Distribui¢do da ocorréncia de areas endémicas para o Envenenamento Ciguatera por
Pescado. Disponivel em: <http://www?2.oceanit.com/services/research _development/resear8.jpg> .

A doenga ¢ endémica em todas as Ilhas do Caribe, Golfo do México, nos Estados
Unidos, em todo o arquipélago do Pacifico Tropical, Japdo, Oceano Indico e Madagascar (DE
FOUW et al., 2001; FAO, 2004). O litoral brasileiro encontra-se dentro do cinturdo de
ocorréncia da doenga e as espécies envolvidas em registros de toxidez em areas endémicas
sdo espécies migratorias que podem chegar a nosso litoral contaminadas (Figura 13).

Anualmente, ¢ informado aproximadamente 50.000 casos de CFP no mundo
(LEHANE; LEWIS 2000). A ciguatera ¢ um problema nas regides tropicais ¢ subtropicais
como o Pacifico, Caribe ¢ o Oceano Indico. Porém, esporadicamente casos isolados tém
ocorrido com freqiiéncia em regides temperadas como a Europa e a América do Norte. O
turismo entre estes paises e as areas endémicas e a importagdo de pescados susceptiveis tem
resultado na apari¢do da ciguatera em locais onde antes ndo se encontrava ou encontrava-se
raramente (FAO, 2004).

Na Franca duas pessoas apresentaram os sintomas logo ap6s terem consumido pescado
congelado proveniente da China. Na Alemanha, quatro pessoas apds voltarem de uma
excursdo na Republica Dominicana apresentaram os sintomas neurolégicos. Turistas italianos
apresentaram os sintomas ap0s viajar as ilhas do Caribe (DE FOUW et al., 2001).

Em 1993, na cidade de Manakara, costa oeste de Madagascar, Africa, ocorreu um
surto muito grave de intoxicacdo ciguatérica devido ao consumo de carne de tubardo. A tédxa
de mortalidade foi de 20% (morreram 98 de cada 500 pessoas intoxicadas). Cinco dias apos a
tragédia ja havia falecido a maior parte dos casos mais graves (FAO, 2004).

No Canada entre os anos de 1983 a 1997, vinte e dois casos foram informados e na
maioria dos casos devido ao consumo de pescado importado. Em Quebec no ano de 1988 trés
integrantes de uma mesma familia tiveram sintomas gastrointestinais ¢ neuroldgicos e
necessitaram internacdo. Na Australia em 1988 foram publicados os detalhes clinicos de uma
base de dados de Queensland com 617 casos de intoxicagdes de 225 surtos reconhecidos em
um periodo de 23 anos (FAO, 2004).
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Em Fiji, na Asia, 925 casos de CFP ocorreram no ano de 1984 apds o consumo de
peixe pargo, barracuda, mero e imperador, com relato de um 6bito. Na China em Hong Kong
entre 1988 a 1992, 47 surtos acometeram 397 pessoas, € o peixe pargo foi responsavel por
mais de 50% dos casos descritos. Na Polinésia Francesa a Ciguatera alcangou proporgdes de
uma epidemia mais de 24.000 pacientes entre os anos de 1960 e 1984 (FAO, 2004).

Desde 1983 até 1992, nos EUA, 129 casos acometeram 508 pessoas. A maioria dos
casos ocorreu na Florida e no Hawaii. Em Miami, a incidéncia estimada anualmente é de 50
casos para cada 100.000 da populagdo. Na Florida meridional estima-se que cerca de 90 %
dos 1300 casos ocorridos ¢ devido a peixes oriundos das Bahamas (DE FOUW et al., 2001).

Em alguns paises da América Central e do Sul, a ciguatera ja se fez presente (FAO,
2004). No Chile em 1992 uma mulher ficou gravemente enferma uma hora e meia apds ter
consumido salmdes cultivados. No México, a ciguatera ocorre tanto na costa do Caribe quanto
na costa do Pacifico. A intoxicagdo se faz presente principalmente na primavera € no verao
(FAO, op cit.). Na maioria dos paises ndo existe normas ou regulamentagdes especificas para
as ciguatoxinas. A medida sanitaria amplamente empregada ¢ a proibi¢do da venda de
pescados que oferecam alto risco, ou seja, originados de areas conhecidas como toxicas
(FAO, op cit.). Na Unido Européia ¢ proibida a comercializagdo de pescado “in natura” ou de
seus produtos contaminado com as toxinas ciguatéricas (LEHANE; LEWIS 2000). No Hawaii
foi estabelecido um programa que emprega imunoensaios. Todas as amostras positivas sao
consideradas perigosas e retiradas para a venda no mercado. Os Bioensaios utilizando
camundongos tém sido empregados para o monitoramento de peixes suspeitos (FAO, 2004).

3.4.4 Caracterizacdo do risco

E o resultado da avaliagio das etapas anteriores (FREMY; BORDET 2002). E a
descri¢dao da natureza e da magnitude do risco de contrair a doenga, ou seja, o risco estatistico
de se contrair a intoxicacdo. Esses riscos estatisticos variam de acordo com o pais e a espécie
de pescado envolvida (LEHANE; LEWIS 2000). Em virtude da globalizagao, a incidéncia de
doencas envolvendo ficotoxinas vem tomando maiores propor¢des sendo necessario um
levantamento de informagdes para que o risco possa ser avaliado.

Em relacgdo as ficotoxinas ciguatéricas o risco ¢ maior na area endémica tanto por ser a
area de ocorréncia dos organismos produtores (microalgas toxigenas) quanto por ser uma
regido de maior consumo de pescado, resultando em uma maior exposi¢do. Porém, o risco
também existe para as outras regidoes do mundo porque cerca de 400 espécies de peixes
tropicais sdo migratdrios, a maioria de alto valor comercial, e podem adquirir a ficotoxina nas
regides endémicas e transporta-las a outras partes do mundo (LEWIS, 2001).

A maioria dos peixes migratorios possui alto valor comercial na alimentacdo humana e
constitui a base de muitas industrias pesqueiras e peixarias locais. Normalmente, essas
espécies estdo livres da contaminagdo, adequadas para o consumo humano, porém, em
determinadas areas e épocas do ano, as mesmas espécies podem tornar-se toxicas, em fungao
da maior proliferacao desses dinoflagelados e permanecendo desta forma por varios meses ou
até mesmo anos, ja que a toxina nao ¢ liberada facilmente de seus organismos. Por outro lado,
com o aumento do comércio internacional de pescado e do turismo, a populagdo alvo tornou-
se globalizada, aumentando o risco da intoxicagdo ciguatera para areas fora do ambiente de
producdo da toxina. Desta forma ¢ dificil prever quando e onde a intoxicagdo poderéd ocorrer.
Para se avaliar o risco que a populagdo humana corre ao consumir pescado contaminado, tem
sido proposto pela comunidade cientifica uma andlise de risco. Tal processo envolve a fusdo
da avaliacdo cientifica, a administracdo pratica do risco e programas de monitoramento e
comunicacdo para divulgacdo do problema (LEHANE, 1999).

E dificil definir a prevaléncia de peixes ciguatéricos, porque a mesma depende da
ocorréncia ou ndo do dinoflagelado téxico, que ¢ improvavel e irregular. Do mesmo modo
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que peixes considerados toxicos podem ter uma alta prevaléncia em uma area € nao ter em
uma outra area proxima (FAO, 2004). E por outro lado, em uma area endémica para a
ciguatera, a prevaléncia de peixes pelagicos poderia ser esperada mais baixa do que a de
peixes de habitos bentdnicos. A toxicidade do peixe dependera principalmente da 4rea onde
ele habita e do que ele se alimenta. Quase sempre os peixes toxicos sdo restritos de regioes
quentes, tropicais e subtropicais (LEHANE, 1999). A toxicidade varia entre espécies, entre
individuos de uma mesma espécie, estacdes do ano e habitat. Por exemplo, a espécie
Gymnothorax javanicus, a moréia, ¢ considerado o peixe mais toxico, e tem sido usada para
pesquisas e testes imunologicos (LEWIS, 2001). A toxina é potente € chega a contribuir com
cerca de 90% da letalidade total. No Oceano Pacifico este toxicante constituira um perigo para
a sade humana a concentragdes maiores do que 0,1 pgkg' de peixe (LEHANE; LEWIS
2000; LEWIS, 2001).

No peixe tais concentragdes sdo influenciadas por diversos fatores, como a taxa de
ingestdo, eficiéncia de absorcdo, grau e natureza de biotransformacgdo da toxina ao longo da
teia trofica, taxas de excrecdo e crescimento do peixe. No homem, a sintomatologia causada
sera em funcdo da dose ingerida que estd relacionada a espécie de peixe e ao seu habitat, ao
tamanho do peixe e parte consumida (LEWIS, 1991; LEHANE, 1999). Outro importante fator
que deve ser considerado nessa estimativa de risco € que peixes capturados na regido
endémica podem ser comercializados congelados, tal processamento ndo interfere na
viabilidade da toxina, e em fungdo da globalizacdo do mercado, o pescado contaminado
poderia causar Ciguatera em qualquer parte do mundo (LEHANE, 1999).

Em relacdo as toxinas diarréicas ha uma distribui¢do latitudinal ampla, tanto da
ocorréncia das proprias toxinas quanto de seus organismos produtores. Portanto nao ha uma
determinada area de maior ou menor risco de se contrair o Envenenamento Diarréico por
Moluscos ou intoxicacdo diarréica. O risco estara associado a0 menor ou maior consumo de
moluscos, principalmente cuja origem seja de local isento de monitoramento quanto a
presenga de ficotoxinas e do agente produtor (dinoflagelado téxico).

A Comissdo Oceanografica Intergovernamental (COI) recomenda que deve ser
considerada de alto risco para a saude publica qualquer regido onde haja consumo de pescado
sem o devido monitoramento (REGUERA, 2002).

3.5 Dinoflagelados Epibentdnicos Potencialmente Toxicos

Os dinoflagelados correspondem a um grupo fitoplanctonico que ocorre amplamente
em todos os ambientes aquaticos. Existem cerca de 2000 espécies de dinoflagelados viventes.
Estes organismos sdo protistas, eucariotos unicelulares, na sua maioria, marinhos e
fotossintetizantes. Entretanto, metade das formas existentes é heterotrofica ou mixotrofica. A
célula em sua fase movel apresenta dois flagelos dimorficos, as reservas alimentares sao
tipicamente acidos graxos insaturados e amidos e o seu ciclo vital apresenta dois estagios: um
moével onde a célula vegetativa estd envolvida em uma membrana e por uma estrutura
celuldsica, a teca. No outro estdgio a célula ¢ imdvel e se encontra dentro de um cisto. A
parede celular é constituida de celulose e de acordo com a presenca ou ausé€ncia de placas em
sua membrana, denominada amfiesma ou teca, os dinoflagelados podem ser classificados em
tecados ou atecados (STEIDINGER; TANGEN 1997; HACKETT et al., 2004).

A comunidade de microalgas da baia de Sepetiba é composta, sobretudo pelas
diatomaceas e dinoflagelados (VIANNA, 2003; VILLAC et al., 2004; FERREIRA et al.,
2008ab). Estes grupos apresentam espécies potencialmente nocivas constituindo um perigo
para este ecossistema, principalmente porque em determinadas circunstancias algumas areas
da baia podem apresentar caracteristicas ambientas propicias a estas espécies. Além disso, a
baia encontra-se sujeita a outros fatores criticos devido as atividades portuarias que sdo
praticadas nessa regido, principalmente a oeste do canal de entrada da baia (Porto da Guaiba),
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tornando esse ecossistema marinho susceptivel a introducao de espécies de dinoflagelados
potencialmente tdxicos e/ou nocivos (forma vegetativa e de resisténcia) via dgua de lastro dos
navios de todas as partes do mundo (SCOTT, 1998; VILLAC et al., 2004).

Os géneros Dinophysis, Prorocentrum, Gymnodinium e Ceratium foram listados para
as aguas da baia (VILLAC et al., 2004). Dentre a comunidade de dinoflagelados da ilha
Guaiba foi identificado vdarios taxons potencialmente nocivos, quer seja por capacidade
toxigena, quer seja por possibilidade de formagdo de floracdes (FERREIRA et al., 2008a;
OLIVEIRA et al., 2008).

Existem poucos relatos de eventos nocivos registrados para esta regido. Em janeiro de
1998 houve uma extensa floragdo de algas nocivas (10 km) que causou a morte de peixes,
siris e problemas de pele (queimaduras) em banhistas que tiveram contato com a agua
(MATIAS, 1999). As FAN’s ndo sd3o comuns nas aguas da baia, porém a ficotoxina acido
okadaico (AO) foi detectada em baixas concentragdes (ng.g” glandula digestiva de molusco)
em mexilhdes (P. perna) coletados de bancos naturais nos anos de 2001 e 2004 (OLIVEIRA
et al., 2005; FERREIRA et al., no prelo). Nenhum caso de intoxicacdo humana foi registrado.
Mas, o AO ¢ um potente produtor de tumores do sistema digestivo e as baixas concentragdes
detectadas alertaram para a exposicdo ao perigo de cancer em consumidores regulares de
moluscos. Recentemente, em maio de 2009, ocorreu uma intensa e persistente (durante duas
semanas) floragdo de dinoflagelados atecados, Gymnodinium spp. ao longo do litoral de
Mangaratiba (Figura 14), associado a mortalidade de peixes como moréias e baiacus
(informacdo verbal)®.

Figura 14. Floragdo nociva no entorno de fazenda de cultivo de macroalgas.
Principais organismos implicados dinoflagelados atecados gymnodinidides (manchas
avermelhadas) no litoral de Mangaratiba em 25 de maio de 2009.

? Noticia fornecida por Vanessa Ferreira professora da Faculdade de Oceanografia da Universidade Estadual do
Rio de Janeiro-UERJ.

32



Em 2004 e 2008 foram identificadas varias espécies de Dinophysis (D. acuminata, D.
caudata, D. forti, D. ovum, D. tripos e D. rotundata) e alguns morfotipos do género
Prorocentrum (Prorocentrum spl e sp2) foram relatados em bancos naturais e area de cultivo
de mexilhoes na Ilha Guaiba (FERREIRA, 2004; FERREIRA, 2009); Na Ponta da Marambaia
e na Ilha Guaiba, baia de Sepetiba, Oliveira et al. (2008) registraram a ocorrencia de
morfotipos de dinoflagelados bentonicos potencialmente toxicos dos géneros Coolia,
Ostreopsis e Prorocentrum. Ndo foi observada nenhuma evidéncia de floragdo destas
espécies. Em um primeiro momento foram relatadas apenas as abundancias relativas.
Posteriormente foi investigada a variabilidade espago-temporal, no entanto, ainda que em uma
escala temporal sazonal e carecendo avaliar variagdes interanuais. Estas espécies estdo
implicadas na produgdo de varias ficotoxinas que podem causar a sindrome diarréica ou até
mesmo cancer como efeito cronico. Até o momento a producdo de AO na baia tem sido
associada as espécies do género Dinophysis (FERREIRA et al., 2008b).

Dinoflagelados epibentdnicos contribuem significativamente para a produgdo de
ecossistemas aquaticos (comunidades de recifes de corais, lagoas costeiras, manguezais,
estuarios) (VILA et al., 2001; FAUST, 2004; HEIL et al., 2004). Muitas dessas espécies sao
encontradas em associagdo epifitica (com macroalgas e plantas marinhas) e epizooicas (sobre
recifes de coral) além de ocorrer sobre detritos, sedimento, areia (FAUST, 1991; FAUST,
1994; FAUST, 2004; HEIL et al., 2004) e podem ser toxicas e/ou potencialmente nocivas para
toda teia trofica marinha, inclusive o homem (FUKUYO, 1981; FAUST, 1996; TEN-HAGE
et al., 2000; BRESCIANINI et al., 2006; LOPEZ-FLORES et al., 2006; DURANDO et al.,
2007; PARSONS; PRESKITT, 2007, MANGIALAJO et al., 2008; ALIGIZAKI et al., 2009).

3.5.1 Aspectos taxondmicos

Nos dinoflagelados tecados a regido superior ¢ denominada epiteca e a inferior
hipoteca. Ambas as regides estdo separadas por um cingulo que aloja o flagelo transversal e
na regido ventral da hipoteca se encontra o sulcus que aloja o flagelo longitudinal (Figura 15,
A, B, C e D). Tanto a epiteca quanto a hipoteca apresentam placas e em algumas espécies essa
placas podem se prolongar. Essas projecdes podem ser denominadas na epiteca de projecdes
apicais e na hipoteca de projecdes antapicais. Em algumas espécies ocorrem essas projecoes
(estruturas ocas) e também espinhos (estruturas macigas). Estas estruturas acessorias
(projegoes, espinhos e etc.) sdo utilizadas como uma caracteristica taxondmica
(STEIDINGER; TANGEN 1997).

As placas de natureza celulésica que formam parte da parede celular destes
organismos sdo consideradas como a caracteristica taxondmica mais importante, € a sua
forma, numero e posicdo sdo proprios de cada espécie. Devido a sua importancia na
identificagdo das espécies, as placas tém a seguinte denominacao ¢ nomenclatura (Figura 15,
C, E e F): placas da epiteca (apicais: x’; intercalares: a (de posi¢do dorsal); rombica: 1’ (de
posicdo ventral); pré-cingulares: x’) e placas da hipoteca (pds-cingulares: x”’; intercalares: p;
antapicais: x”) (STEIDINGER; TANGEN 1997).
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Valva direita

i Hipoteca

Figura 15. Orientagdes bésicas de taxonomia de dinoflagelados. A célula desmoconte; B célula
dinoconte; C tabulagdo das placas tecais de um dinoflagelado em visdo ventral, onde: (P,) poro
apical, (’) placas apicais, (’’) placas pré cingulares, (*’’) pds-cingulares, (’’’’) antapicais; D
dinoflagelado atecado onde (Ch) cloroplastos, (N) ntcleo; E dinoflagelado tecado em visdo
apical onde: (a) placas intercalares anteriores; F dinoflagelado tecado em vis@o antapical onde:
(S) sulcus. Ilustragdes adaptadas de Steidinger e Tangen (1997).

999

Os dinoflagelados apresentam uma diversidade muito grande na sua morfologia
externa. Tanto nos atecados quanto nos tecados a identificagdo ¢ realizada por uma
combinagdo de caracteristicas morfologicas. Amostras de campo vivas, conservadas ou
amostras de espécies cultivadas sdo usadas para a identificacdo e os métodos comumente
empregados para fins de identificagdo sdo a microscopia de campo claro (ML) e a
microscopia eletronica de varredura (MEV) (HALLEGRAEEFF et al., 1995).

Nas espécies tecadas, os caracteres considerados importantes sdo a tabulacdo e
ornamentacao das placas de celulose, a arquitetura da area periflagelar e a banda intercalar
(STEIDINGER; TANGEN 1997; FAUST, 1994). As placas de celulose apresentam-se
arranjadas em padrdes distintos, chamadas de tabulagdo (ou foérmulas da placa), que sdo
usadas como caracteristicas taxondmicas. O sistema Kofoidiano de nomenclatura de placas
proposto por Kofoid e modificado por Balech em 1980 ¢ comumente usado para a
identificacdo das espécies. Este sistema reconhece a série de placas baseada em sua posi¢ao
sobre a célula. No sistema Kofoidiano de nomenclatura de placas existe 6 principais series:
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apical (); intercalar anterior (a); precingular (”’); pdscingular (’); intercalar posterior (p);
antapical (7). O padrdo da placa também ¢ importante para identificar as espécies de
dinoflagelados e refere-se a morfologia especifica de cada placa particular (STEIDINGER;
TANGEM 1997).

3.5.2 Coolia (Meunier 1919)

Espécie tipo: Coolia monotis Meumier 1919 (Figura 11)

Dinoflagelado toxico, planctonico ou bentdnico, epifitico. Habitat: estuarino e marinho, dguas
tropicais e subtropicais. Amplamente distribuido. Espécie neritica comum em aguas
temperadas e tropicais. Células pequenas, suavemente comprimidas anterior-posteriormente,
dinoconte. Tabulagdo Po, 3* (4’), 77 (67), 6¢c, >6s, 5’7, 1p, 2”7, Vp entre 17 ¢ 7”. Apex
deslocado dorsalmente para a direita, epiteca ligeiramente menor que a hipoteca. Mede 25 a
45 um de didmetro e 30 a 50 um de comprimento. Sdo células fotossintéticas com muitos
cloroplastos circulares marrom-dourado. Quanto a toxicidade produz uma toxina chamada de
cooliatoxina, uma neurotoxina analoga a yessotoxina.

3.5.3 Ostreopsis (Schimidt 1901)
Espécie tipo: Ostreopsis siamensis Schimidt 1901
Tecados. Células de tamanho médio a grande, suavemente comprimidas anterior-
posteriormente, dinoconte. Tabulacao Po, 3’ (4°), 77 (6), 6¢, >6s, 5’7, 1p, 2”7, Vp entre 17 ¢
7” ou entre 17 e a 6”. A familia Ostreopsidaceae (Lindermann, 1928) estd distribuida na
maioria das comunidades de dinoflagelados epifitos e bénticos de regides endémicas a
ciguatera (35°N a 35°S). A distribuigdo geografica de O. lenticularis, O. ovata e O. siamensis
¢ a mesma do G. toxicus. A unica diferenca é que O. lenticularis e O. siamensis foram
relatadas no mar Mediterraneo (apenas a incidéncia na dgua e a potencialidade toxica sobre
macroalgas).

Os dinoflagelados bentdnicos do género Ostreopsis sdo comuns em aguas temperadas
e tropicais (VILA et al., 2001; ALIGIZAKI; NIKOLAIDIS 2006; MONTI et al., 2007;
TOTTI; PENNA 2007; MANGIALAJO et al., 2008). Algumas espécies produzem ficotoxinas
potencialmente téxicas que estdo implicadas em intoxicagdes humanas por inalagao dos
aerosso6is marinhos contendo palitoxinas e seus andlogos € na contaminacdo de caranguejos,
ouri¢os do mar e peixes (GRANELI et al., 2002; MANGIALAJO et al., 2008). Foram
descritas 9 espécies de Ostreopsis spp. e até o momento 4 espécies (O. lenticularis, O.
mascarenensis, O. ovata e O. siamensis) sdo conhecidas por produzirem potentes toxinas
(FUKUYO, 1981; FAUST; GULLEDGE 2002; CEDIT, 2009b).

3.5.4 Prorocentrum (Ehremberg 1833)

Espécie tipo: Prorocentrum micans Ehremberg 1833

Tecado, planctonico ou bentdnico, pode ser epifitico ou episdmico. Células de tamanho
pequeno a médio, desmoconte, fortemente achatadas lateralmente, moveis, desprovidas de
cingulo, teca celuldsica dividida em valva direita (que contém placas do complexo do poro
flagelar) e esquerda, e dois flagelos. As espécies bentonicas estao distribuidas amplamente em
aguas tropicais e subtropicais. Atualmente cerca de 70 espécies sdo descritas e cerca de 13
espécies sao produtoras de AO, DTX e substancias ictiotoxicas. As espécies deste género
possuem caracteristicas morfoldgicas simples de serem identificadas quando comparadas a
outras formas de dinoflagelados tecados. As principais caracteristicas usadas para a
identificacdo: forma e tamanho da célula, identificagdo de ultraestrutura da superficie da valva
(forma, tamanho e disposi¢ao dos poros tricocisticos), a arquitetura da area periflagelar,
padrdes da banda intercalar (zona de crescimento metacistico).
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3.5.5 Gambierdiscus (Adachi & Fukuyo 1979)

Espécie tipo: Gambierdiscus toxicus Adachi & Fukuyo 1979

Tecado, bentdnico, epifitico, pode exibir comportamento ticoplanctonico. Toxico, envolvido
no Envenenamento Ciguatera por Pescado (CFP). Habitat: 4guas costeiras tropicais e
subtropicais, recifes de coral. Tamanho: médio a grande. Células comprimidas anterior-
posteriormente, dinoconte. Cloroplastos presentes. Tabulagdo: PO, 4°, 6, 6¢, 8s, 6’ ¢ 2.

3.5.6 Floragdes de microalgas bentdnicas

As microalgas (fitoplancton ou fitobentos) existem em qualquer tipo de ecossistema
aquatico, sdo organismos unicelulares microscopicos, com atividade fotossintética. Em
ambientes marinhos s3o as principais responsaveis pela produgdo primaria, a base da teia
trofica marinha, constituindo a principal fonte de alimento de muitos organismos
(DARANAS, 2001).

Das mais de 5000 espécies de microalgas marinhas conhecidas cerca de 300 sdo
capazes de formar floragdes ou “blooms” (proliferagdo excessiva) e 90 sdo capazes de
produzir potentes toxinas. Destas espécies 71 sdo dinoflagelados (MOESTRUP, 2009).

Uma floragdo de algas nocivas (FAN) ¢ o resultado da proliferagdo excessiva de
microalgas com impactos negativos sobre a saude humana, animal e/ou sobre os ecossistemas
(HALLEGRAEFF, 1993). O termo FAN (em inglés “Harmful Algae Blooms”, HAB) foi
usado pela primeira vez em 1974 na 1* Conferéncia Internacional de Proliferacdo de
Dinoflagelados Téxicos (MASO; GARCES, 2006). E um fenémeno natural que sempre
ocorreu ao longo da historia e que nas ultimas quatro décadas expandiu-se globalmente
(HALLEGRAEFF, 1993; HALLEGRAEFF et al., 1995; ANDERSON et al., 2002;
ANDERSON et al., 2008).

Hoje, o termo FAN ¢é empregado pela Comissdo Oceanografica Intergovernamental
(COI) da UNESCO para referir-se a diferentes fendmenos que envolvem microalgas nocivas
do grupo das diatomadceas, dinoflagelados, haptofitas, rafidofitas e ciandfitas (REGUERA,
2002; MASO; GARCES 2006).

Em condi¢gdes de equilibrio, geralmente existe uma biodiversidade composta por
diferentes grupos taxondmicos de microalgas, com uma ou mais espécies dominando a
comunidade. Porém, sob condi¢cdes ambientais favoraveis para uma determinada espécie
(disponibilidade de nutriente, luz, temperatura, salinidade, estabilidade da coluna d’4gua e
etc) uma espécie (floracdo monoespecifica) ou um grupo de espécies ou até mesmo as nocivas
podem atingir altas concentracdes de biomassa (da ordem de 10° cel.I") (MASO; GARCES
2006).

Antigamente, uma floracdo de microalgas (in6cua ou nociva) era referenciada como
maré vermelha devido a descoloracdo da agua. Muitas destas floragdes eram compostas por
dinoflagelados contendo pigmentos vermelhos e, as altas concentracdes coloriam a 4dgua de
vermelho, porém uma flora¢dao pode ser verde, amarelo, marrom ou dourado, dependendo do
tipo de microalga presente e sua pigmentagdo (DORTCH, 2002; REGUERA, 2002;
GILBERT et al., 2005; MASO; GARCES 2006).

Em algumas situagdes ndo ¢ necessario uma floragdo massiva para a produgdo de
ficotoxinas (HALLEGRAEFF et al., 1995). Algumas espécies podem produzir potentes
ficotoxinas na concentragdo de poucas centenas de células por litro de 4gua (DARANAS,
2001; ANDERSON et al., 2002; GILBERT et al., 2005). Um exemplo de evento toxico tipico
com uma concentragdo celular muito baixa (10%-10* células 1-') ¢ de episddios de DSP
associados a dinoflagelados do género Dinophysis (REGUERA, 2002). Neste caso, o evento
toxico ¢ considerado uma FAN, mas ndo é uma floragio (MASO; GARCES 2006).

Os efeitos causados por espécies consideradas FAN’s sdo muito variados. Algumas
espécies podem produzir ficotoxinas e causar intoxicacdes ou até mesmo a morte de humanos
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ap6s o consumo de bivalvos e peixes que tenham acumulado a ficotoxina através da teia
trofica (HALLEGRAEFF, 1993). Estas toxinas sdo perigosas porque sdo termoestaveis nao
sendo destruidas quando submetidas a processos de cozimento, defumagao, secagem, salga e
congelamento (EFSA, 2009). Outros animais podem ser susceptiveis as mesmas toxinas, mas
existem outras espécies formadoras de FAN’s que a estrutura fisica da célula pode causar
danos fisicos, ou seja, lesdes nos tecidos, entupimento das branquias e produzir toxinas
hemoliticas e neurotdxicas que levam a morte de peixes e outros organismos. Este tipo de
floracdo pode resultar em perdas econdmicas, principalmente na aquicultura, e causar
impactos ecoldgicos (HALLEGRAEFF, 1993; HALLEGRAEFF et al., 1995; LANDSBERG,
2002). E existem espécies de FAN’s que causam mudancas na qualidade da &gua,
descoloragdo, gosto e¢ odor ruim e anoxia apds a deterioragdo da floragdo ou bloom
(HALLEGRAEFF, 1993; HALLEGRAEEFF et al., 1995; ANDERSON et al., 2002; GILBERT
et al., 2005; MASO; GARCES 2006; IBRAHIM, 2007).

As FAN’s associadas a produtores de toxinas também podem induzir no homem:
problemas respiratorios devido a inalagao de aerossois da dgua do mar que contém as espécies
toxicas; irritagdes da pele devido a reacdes alérgicas; a exposicao cronica aos baixos niveis de
toxinas (MASO; GARCES, 2006). Tanto as altas biomassas quanto os eventos toxicos podem
estar associados a mortalidade de peixes. Porém as causas associadas a estas mortalidades
podem ser diferentes, tais como, baixos niveis de oxigénio, toxicidade direta, hemolisinas e
perigos mecanicos (LANDSBERG, 2002; GILBERT et al., 2005; MASO; GARCES, 2006).

No cenario atual, todos os estados costeiros do mundo sdo afetados pelas FAN’s
(HALLEGRAEFF, 1993). O niamero de espécies toxicas, as ficotoxinas produzidas, as regides
afetadas e os impactos causados sobre a satude publica, o setor econdmico (pesca e turismo) e
0 ambiente aumentaram nas ultimas quatro décadas (HALLEGRAEFF, 1993; ANDERSON et
al., 2002; ANDERSON, 2004; ANDERSON et al., 2008).

As possiveis causas estdo relacionadas a varios fatores: o aumento das pesquisas e da
capacidade analitica da comunidade cientifica; a dispersdo natural das espécies por correntes
maritimas e tempestades; o aumento da poluicdo em zonas costeira devido a eutrofizacao
cultural e/ou devido ao aumento do uso das aguas proximas a costa para atividades de
aquicultura, principalmente a mitilicultura; a dispersdo das espécies devido as atividades
humanas, como o transporte de cistos dormentes através da agua de lastro de navios
mercantes ou a translocacdo de estoques de moluscos de uma d4rea para a outra
(HALLEGRAEEFF et al., 1995; ANDERSON, 2004; PROENCA, 2006; GILBERT, 2007;
ANDERSON et al., 2008).

No Brasil os relatos envolvendo FAN’s se intensificaram na ultima década devido a
expansdao da atividade aquicola, sobretudo o cultivo de mexilhdes (PROENCA, 2006).
Inclusive existem relatos da ocorréncia de dinoflagelados epifitos potencialmente toxicos na
costa brasileira envolvidos em eventos de floragdes nocivas (SILVA et al., 2006;
NASCIMENTO, 2006; NAVES; FREITAS, 2001 apud NASCIMENTO et al., 2008;
OLIVEIRA et al., 2008). Nos trabalhos publicados por Odebrecht et al. (2002), Mafra Junior
et al. (2006) e Proenca (2006) estio registrados os principais eventos de FAN’s ja acontecidos
no Brasil nos tltimos anos.

Assim como as FAN, as floragdes de algas nocivas bentdnicas (FANB) também
podem representar um perigo em zonas costeiras urbanizadas (GRANIELI et al., 2002;
MANGIALAJO et al., 2008; NASCIMENTO et al., 2008). Na Europa, Mediterraneo, Oceano
fndico e Brasil os eventos envolvendo FANB constituem um problema sanitario devido a
intoxica¢do de humanos (LENOIR et al., 2004; TOTTI; PENNA 2007; KERMAREC et al.,
2008; MANGIALAIJO et al., 2008; NASCIMENTO et al., 2008).

As FANB em litoral brasileiro sdo esporadicas e envolve espécies do género
Ostreopsis, principalmente a espécie O. ovata (GRANELI et al., 2002; NASCIMENTO et al.,
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2008). Em Arraial do Cabo e Cabo Frio, leste do estado do Rio de Janeiro, nos verdes de
1998, 1999, 2001 e 2002, as floracdes de O. ovata foram associadas com a morte de ouricos
do mar, a intoxicagdes humanas e a detec¢ao de analogos de palitoxina na populagdo natural
(GRANELI et al., 2002). Em 2001, esta mesma espécie foi isolada no Canal de Sao Sebastido,
SP e nos estados de Santa Catarina ¢ Pernambuco em 2004 e 2006, respectivamente (NAVES;
FREITAS, 2001 apud NASCIMENTO et al., 2008; SILVA et al., 2006).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

As coletas se concentraram na baia de Sepetiba que estd localizada no litoral sul do
Estado do Rio de Janeiro. A baia de Sepetiba situa-se entre as latitudes 22°54'S e 23°04'S e as
longitudes 43°34'W e 44°10'W com uma area superficial de 520 km” e perimetro de 170,5 km
(INEA, 2009). Limita-se ao norte e a leste pelo continente, a oeste pela baia de Ilha Grande e
ao sul pela Restinga de Marambaia. Em seu litoral encontram-se os municipios de
Mangaratiba, Itaguai e Rio de Janeiro (SEMA, 1998). Sua profundidade média ¢ de 5 metros
no setor leste e 31 metros no setor oeste. No canal principal, entre Itacuruga e Jaguanum, a
profundidade média ¢ de 24 metros. No setor oeste, onde estdo localizados os pontos de
amostragem desse estudo, a distribuicdo média anual superficial de salinidade e temperatura ¢
de 32 e menor que 24°C, respectivamente (SCOTT, 1998). A baia é um sistema estuarino,
recebendo aporte de agua doce dos rios de sua bacia hidrografica e dgua salgada do oceano
Atlantico, através de duas passagens que o interligam. A circulacdo de 4gua na baia ¢
controlada pelo regime de marés e pelos padrdes de correntes superficiais que seguem a
topografia de fundo (SEMA/RJ, 1998; SCOTT, 1998).

Os pontos escolhidos sdo ambientes costeiros, rasos e situam-se no municipio de
Mangaratiba (Figura 16). O primeiro ponto (P1) localiza-se na Ponta da Passagem, na Ilha
Guaiba (22°59°49”S e 44°02°14”W), onde fica instalada a fazenda marinha da Associagdo dos
Maricultores de Mangaratiba — AMAR (Figura 17). O segundo ponto (P2) localiza-se em
Pescaria Velha, na [Tha da Marambaia (23°04’S e 43°53” W), onde se encontra um importante
banco natural de extracdo de mexilhdes da espécie P. perna explotado comercialmente na
regido (Figura 16).

Rio de Janeira

9

Figura 16. Area de Estudo: Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro, Brasil, com indicagdo da localizagio dos
pontos de coleta assinalados com um circulo. P1 - Ilha Guaiba e P2 - Ilha da Marambaia, municipio de
Mangaratiba. Detalhes das cartas nauticas 1621 ERI1, 2 edi¢do ¢ 1607 ERI1, 1* edi¢do. Diretoria de
Hidrografia e Navegag@o da Marinha do Brasil. Escala 1:5000.
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Figura 17. Fazenda marinha da AMAR, Ilha Guaiba, baia de Sepetiba, RJ.

Figura 18. Banco natural de mexilhdes (Perna perna) em Pescaria Velha na Ilha da
Marambaia, baia de Sepetiba, RJ.

4.2 Coleta

Em 2007 foram realizadas trés coletas-piloto (inverno, primavera e verdo) na baia de
Sepetiba com o objetivo de estabelecer os pontos de coleta (baseado na ocorréncia e riqueza
de macroalgas) e de realizar um levantamento preliminar das espécies bentonicas de
dinoflagelados potencialmente nocivos presentes na baia. A primeira coleta-piloto
contemplou as Ilhas Guaiba, Duas Irmas, Jaguanum, Itacuru¢cd ¢ Marambaia. Destes pontos de
coleta foram selecionados as Ilhas Guaiba e Marambaia, por serem os locais que apresentaram
maior riqueza de tdxons de macroalgas, por serem areas de cultivo e de ocorréncia de bancos
naturais de mexilhdes, e também por questdes operacionais.
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As amostras de dinoflagelados bentdnicos selecionados de macroalgas (feoficeas,
cloroficeas e rodoficeas) foram coletadas e quantificadas por um periodo amostral de um ano
(janeiro de 2008 a dezembro de 2008) seguindo o procedimento proposto por BRAVO
(informacdo verbal)® e Reguera (2002). Durante este periodo 97 amostras de macroalgas
foram coletadas. No més de maio devido as condi¢des do mar que se encontrava agitado e
aguas turvas nao foi possivel coletar os tdxons de macroalgas em Pescaria Velha na Ponta da
Marambaia.

4.2.1 Macroalgas

As macroalgas foram coletadas por servirem de substrato a ocorréncia de
dinoflagelados bentonicos epifiticos. Entretanto, a comunidade ¢ dindmica e a composi¢ao das
espécies de macroalgas ¢ muito varidvel ao longo do ano (CRUZ-RIVERA; VILLAREAL
2006). Por isso, durante o periodo amostrado foram coletados os taxons disponiveis mais
representativos em cada época para cobrir o ciclo anual.

Os taxons de macroalgas foram coletados por espécie ou grupo, mensalmente, a uma
profundidade de um metro por mergulho livre. Cada macroalga selecionada foi envolvida em
bolsa de polietileno (ZIPLOCK®) para em seguida ser arrancada do seu substrato juntamente
com a agua que a envolvia. A embalagem foi entdo vedada para evitar a perda dos
dinoflagelados epibentonicos e acondicionadas em caixa isotérmica para evitar a abertura dos
sacos de polietileno durante o trajeto percorrido abrigado da luz.

4.2.2 Microalgas

Posteriormente as amostras de macroalgas eram transferidas para garrafas de
polietileno (500 ml ou 1000 ml) e agitadas (um minuto) para remoc¢do dos dinoflagelados
epifitos. O interior das bolsas de polietileno era lavado com 300ml de agua do mar filtrada
(MILIPORE 0,45 e 0,22 um) e estéril (Ultra Violeta - UV) e o volume transferido para a
garrafa. Em seguida a suspensdo obtida foi passada por duas peneiras com malha de rede de
150 pm e 115 pm para remocao de detritos, sedimento e zooplancton. Apos a etapa anterior
de limpeza a amostra era passada através de outra peneira com malha de rede de 20 um para
concentrar a fracdo de tamanho onde encontravam-se os dinoflagelados de interesse que
foram concentrados em um volume de 250 ml e acondicionados em potes de polietileno com
bartock. Antes da fixacdo com formaldeido a 5% uma aliquota de 2 ml era retirada para a
observacao das amostras vivas. A partir das amostras fixadas em formaldeido foram
observadas e quantificadas 5 aliquotas com 2 ml cada.

Dependendo das condi¢des de mar, as amostras eram processadas no proprio local de
coleta ou no laboratorio de Toxinas Marinhas (ToxMar) do Departamento de Tecnologia de
Alimentos da UFRRJ, mas sempre no mesmo dia de coleta.

4.2.3 Variaveis abioticas

Os fatores abidticos temperatura e salinidade foram medidos durante todo o periodo de
amostragem (in loco) na profundidade de 1 metro. A temperatura ¢ a salinidade foram
medidas com o auxilio de termOometro acoplado a Garrafa Van-Dorn Alpha-Tecnoquimica
com capacidade para 2 litros e um refratdmetro Unity modelo RTS-101ATC,
respectivamente. Estimou-se a penetracdo de luz na coluna d’agua através da profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi.

* Noticia fornecida por Isabel Bravo do Instituto Espanhol de Oceanografia, Vigo/Espanha, em janeiro de 2007.
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4.3 ldentificacdo e Quantificacdo dos Dinoflagelados Epibentdnicos

Cada amostra, antes de ser fixada com formaldeido, tinha uma aliquota de 2ml retirada
para a observagdo do material vivo sob microscopia de campo claro (microscépio invertido
Nikon ECLIPSE TS 100F) para a observacdo da coloracdo e padrdo de natacdo dos
dinoflagelados. As células selecionadas eram capturadas por micromanipulacio e fixadas em
glutaraldeido (2,5% em tamp) (estocadas sob refrigera¢do) para realizagdo de microscopia
eletronica de varredura na EMBRAPA AGROBIOLOGIA da UFRRIJ para a identificacdo em
nivel de espécie. O volume restante da amostra (248 ml) era entdo fixado em formaldeido
para posterior quantificagdo. Sob a luz da microscopia invertida, as espécies de interesse
foram selecionadas com base nas caracteristicas morfométricas descritas na literatura
consultada. A MEV possibilitard a identificacio em nivel de espécie, cujas principais
caracteristicas observadas sdo: as diferengas da ornamentacdo das placas tecais quanto a
forma e tamanho; estrutura dos poros e aurecolas das valvas (forma, posicdo e niimero);
detalhes da arquitetura da éarea periflagelar e da banda intercalar. A identificagdo seguird o
descrito por Fukuyo (1981), Steidinger ¢ Tangem (1997) e Faust ¢ Gulledge (2002).

Para a quantificacdo dos dinoflagelados retiravam-se aliquotas de 2,0 ml das amostras
fixadas em formol a 5%, que eram acondicionadas em camaras de sedimentacdo (Método de
Uthermdl, 1958). Todo o campo da camara de sedimentacdo foi contado sob microscopia
Otica invertida, em campo claro e contraste de fase, no aumento de 100x. As células de
interesse eram entdo fotografadas nos aumentos 200x e 400x com camera digital KODAC
EASYSHARE C613. Somente os dinoflagelados potencialmente nocivos presentes foram
quantificados e identificados (5 aliquotas de cada amostra). A densidade celular dos
dinoflagelados de interesse foi expressa em fungdo do peso seco de macroalga (células.g™). A
densidade celular dos dinoflagelados de interesse foi expressa em funcdo do peso seco de
macroalga (células.g™).

As células selecionadas por micromanipulacdo foram preparadas para a microscopia
eletronica de varredura (MEV). As células foram concentradas usando um filtro de
Polipropileno (HOLDER MFS Advantec, 25 mm de didmetro e membrana de 0,22 pm da
MILIPORE) a temperatura ambiente. Em seguida, as membranas contendo as células
concentradas foram rinsadas quinze vezes com agua destilada e desidratadas em uma série
graduada de etanol (30%, 50%, 70%, 90%, 95% e 100%) duas vezes, por 10 minutos cada
etapa, respectivamente. Posteriormente, as membranas foram colocadas em um “stub” e
levadas até o ponto critico de secagem (Aparelho Ponto Critico da Bio Rad 172 bar 2500 psi.)
sob fluxo de CO, por 60 minutos. A metalizacdo foi feita com ouro-paladium (Aparelho
Sputter coater SCD 50 da Bautec) e a observacao seré realizada em microscopio eletronico de
varredura, modelo STEREOSCAN CAMBRID 200. A partir das fotomicrografias, as células
serdo classificadas morfologicamente para a identificacdo taxondmica. A preparacdo das
amostras para a MEV seguiu o descrito por Faust et al. (1996) com algumas modificacdes
(etapa de rinsagem). Ressalta-se que por problemas operacionais no laboratoério de MEV da
EMBRAPA AGROBIOLOGIA/UFRRJ as fotomicrografias dos morfotipos isolados nado
foram realizadas.

4.4 ldentificacdo das Macroalgas

As macroalgas foram acondicionadas nas garrafas de polietileno e fixadas com
formaldeido a 4% em agua do mar. Os tdxons mais comuns foram identificados, ou ao menos
tipados. Para a confirmagdo e a identificagdo dos tdxons a nivel especifico ou genérico os
exemplares foram encaminhados para o laboratorio de botanica do Instituto de Biologia da
UFRRJ. Para identificagdo foram utilizados bibliografias de floras como Joly (1965,1967),
Cordeiro-Marino (1978), Széchy (1986) e quando necessario trabalhos especificos para
determinados taxons, como De Paula (2007), Barata (2008), Cassano (2009). A identificagcdo
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foi realizada com o auxilio de microscopio Optico e estereoscOpico, alem de laminas de
barbear para realizacao de cortes anatomicos. A nomenclatura seguiu a adotada por Wynne
(2005).

4.5 Andlise Estatistica

Para avaliar se houve variagcdo significativa na densidade celular da comunidade de
dinoflagelados potencialmente nocivos (variavel células de dinoflagelado. g™ de peso seco de
macroalgas) espacial e temporal foi empregada a analise de variancia bi-fatorial (ANOVA)
sobre os dados com o auxilio do Programa GraphPad Prism versdo 5.01 (GraphPad Software,
1992-2007). A normalidade dos dados de densidade de dinoflagelados foi verificada através
dos testes de Kolmogorov-Smirnov e Bartlet e houve necessidade de transforma-los por
logaritmizagdo (In x). Depois de efetuada a transformacgdo os dados apresentaram distribui¢ao
normal o que permitiu a execucdo da analise de variancia bi-fatorial.

Buscou-se verificar a ocorréncia de um padrao de distribui¢do da varidvel densidade
de dinoflagelados nos diferentes grupos de macroalgas agrupadas por pigmentos (feoficeas,
cloroficeas e rodoficeas). Como para essa analise houve apenas uma variavel (densidade dos
dinoflagelados), compararam-se as densidades médias dos dinoflagelados nos diferentes
grupos de macroalgas através de andlise de varidncia simples. Também foi calculada a anélise
de variancia para a densidade média de dinoflagelados (agrupados por géneros) nos substratos
mais frequentes de macrolgas (Padina, Sargassum, Codium, Caulerpa e Laurencia).

Em relacdo as varidveis abioticas de temperatura, salinidade, profundidade Secchi, as
macroalgas amostradas e os dinoflagelados potencialmente nocivos identificados foi realizada
uma analise multivariada (Analise de Redundancia Candnica) de forma a evidenciar as
relacdes existentes entre as variaveis fisicas, bidticas e as espécies de interesse da pesquisa.
Essa analise multivariada foi realizada no Programa CANOCO para Windows. Empregou-se
uma andlise de redundancia candnica que utilizou uma matriz de varidveis faunisticas
(dinoflagelados) e de varidveis previsoras (ambientais e macroalgas). A analise de
redundancia candnica partiu da premissa que as relacdes entre as distribui¢des dos organismos
e 0 ambiente seguiram um modelo linear de resposta. A significancia das varidveis previsoras
foi testada através do modelo de permutacio de Monte Carlo (9999 permutagdes). As
varidveis significativas foram selecionadas para o modelo final e foram excluidas as ndo
significativas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Identificagéo dos Dinoflagelados

Com base na microscopia Optica invertida foram identificados 11 morfotipos de
dinoflagelados pertencentes aos géneros Coolia, Prorocentrum e Ostreopsis a partir de
amostras coletadas nas duas areas investigadas na baia de Sepetiba. Um destes morfotipos foi
identificado ao nivel de género (Coolia). Os demais morfotipos foram identificados ao nivel
de espécie, como conferatum. Todos os morfotipos foram encaminhados para a confirmagao
por MEV para a identificacdo especifica, no entanto, devido a problemas operacionais no
laboratério de MEV da Embrapa Agrobiologia da UFRRJ as fotomicrografias para
confirmag¢do em nivel especifico ndo foram realizadas.

Os morfotipos observados sob microscopia invertida entre os meses de janeiro a
dezembro de 2008 nas Ilhas Guaiba e Marambaia encontram-se apresentados a seguir:

5.1.1 Coolia sp. (Meumier 1919)

2) b)
.
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Figura 19. Fotomicrografias de Coolia, células em visdo dorsal. a) Microscopia de campo claro,
aumento de 100x. b) a mesma célula em aumento de 200x, assinalado o apex deslocado para a
esquerda da célula. c) Célula em contraste de fase, aumento de 200x, assinalado a lista cingular. d)
Célula em microscopia de campo claro, aumento de 400x, (e) epiteca e (h) hipoteca, assinalado o
deslocamento do anex para a esauerda da célula.

O género Coolia compreende cinco espécies: C. areolata, C. canariensis, C. monotis,
C. malayense ¢ C. tropicalis (GOMES, 2005; CEDIT, 2009a). Segundo a Lista Taxondmica
de Microalgas Nocivas do IOC considera-se apenas C. monotis como potencialmente toxica
(MOESTRUP, 2009).

Dolapsakis et al. (2006) encontraram a espécie C. monotis procedente do mar
Meditarraneo idéntica em tamanho e forma (fenotipo) as linhagens da Noruega e Nova
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Zelandia. No entanto genotipicamente a linhagem mediterranea foi distinta das demais, sendo
nao toxica. Concluem que C. monotis apresenta grande variabilidade intraespecifica quanto a
capacidade para producdo de toxinas. Nos estudos conduzidos por Penna et al. (2005) a
caracterizagdo de isolados desta espécie, também oriunda do Mar Mediterraneo, ndo foi toxica
apos os testes de toxicidade. Enquanto as analises de seqiiéncia nucleotidica revelaram que as
cepas isoladas na Europa pertenciam a um mesmo clado, no entanto, a diversidade genética
foi muita elevada entre as cepas isoladas na Europa e na Asia.

Sindénimos: Ostreopsis monotis (Meunier) Lindemann, 1928; Glenodinium (Meunier)
Biecheler, 1952.

Espécie tipo: Coolia monotis

Caracteristicas gerais: Dinoflagelado fotossintético com muitos cloroplastos marrom
dourado, marinho, bentonico e epifito, mas que também podem habitar o dominio
planctonico. O gé€nero possui ampla distribuicdo em aguas temperadas e tropicais, podendo
ocorrer em aguas costeiras e marinhas. Relata-se como efeito nocivo associado a C. monotis a
produgdo de cooliatoxina, uma neurotoxina andloga a Yessotoxina (STEIDINGER; TANGEN
1997; MOESTRUP, 2009).

Descricdo taxondmica: Os morfotipos observados na microscopia invertida apresentaram as
células pequenas, redondas e comprimidas. A célula apresentou a epiteca menor que a
hipoteca e também foi visivel o deslocamento do APEX para a direita na epiteca.

Na literatura, as células de Coolia monotis sdo ligeiramente comprimidas anterior-
posteriormente em visdo apical e antapical. Sdo redondas, em forma de lente, cuja epiteca e a
hipoteca sdo claramente diferentes em tamanho. A célula pode variar de 25 a 45 pum de
diametro e 30 a 50 um de comprimento. A teca ¢ lisa e coberta com poucos ¢ grandes poros
tecais e marginais (cingulo) dispersos. O que diferencia uma espécie da outra ¢ a
ornamentacao das placas sobre a epiteca e hipoteca cuja forma, nimero e posi¢ao sdo usados
como caracteristicas taxondmicas (Tabula¢dao Po, 3’ (4°), 77 (67), 6¢, >6s, 5’7, 1p, 27, Vp
entre 17 ¢ 77), ¢ a forma e o tamanho do poro apical (Po) que pode ser observado sob a
microscopia invertida (FUKUYO, 1981; PENNA et al., 2005). As espécies pertencentes aos
géneros Coolia e Ostreopsis apresentam similaridades e diferengas morfologicas,
principalmente quanto a arquitetura do Po, que podem ser distinguiveis a base da MEV
(FUKUYO, 1981; PENNA et al., 2005).

45



5.1.2 Prorocentrum arenarium (Faust 1994)

Figura 20. Fotomicrografias de Prorocentrum cf. arenarium células em viséo valvar. a) Valva esquerda,
assinalando a regido anterior, retilinea. b) Valva direita, assinalada a pequena indentagdio localizada na
regido anterior da valva (area do complexo de placas dos poros periflagelares). c) célula repleta de
estruturas semelhantes a vacuiolos alimentares, com pirendide central visivel (p). d) Célula em aumento de
400x, pirenodide central visivel (p) e poros ornamentais cobrindo toda a valva. Demais fotos em aumento
de 200x. Escala = 10pm.

Caracteristicas gerais: Dinoflagelado marinho, bentonico, epifito e tecado. Encontrado em
ambientes tropicais do Mar do Caribe e do Oceano Indico, principalmente associado a areia,
corais e detritos. Esta espécie € toxica, um produtor de AO que causa DSP em humanos apos
o consumo de moluscos contaminados com ficotoxinas (FAUST, 1994; TEN-HAGE et al.,
2000).

Descrigéo taxondmica: Os morfotipos de P. cf. arenarium foram observados em visdo valvar
apresentando forma ovoide, concavas no centro da valva, com pirenoide visivel (Figura 20,
itens a, ¢ e d). Na regido apical, a célula apresentou uma discreta indentacdo (Figura 20, item
b), correspondente a area periflagelar com um formato triangular sobre a valva direita.

Na literatura as células de P. arenarium quando observadas em visdo valvar
apresentam-se redondas a ligeiramente ovais. A célula mede entre 30 a 32 pm de didmetro. A
superficie da valva ¢ lisa com poros (65 a 73 poros por valva) distintos (forma de rim ou
oblongos) e distribuidos aleatoriamente sobre a valva, sendo ambas desprovidas de poros no
centro e ligeira concavidade. Os poros marginais (50 a 57 poros por valva) sdo semelhantes
aos poros valvais em tamanho, distribuidos de maneira uniforme sobre a valva. Os poros
marginais podem ser facilmente observados a luz do microscopio Optico, constituindo uma
caracteristica diagnostica importante para a identificagdo desta espécie. A area periflagelar
estd localizada na por¢do anterior da valva direita, ¢ simples, pequena, escavada com um
formato triangular e possui poros (flagelar e auxiliar) de tamanhos distintos. Uma pequena

46



estrutura, um pedunculo (tubular) foi observado por Faust (1994) emergindo do poro flagelar,
indicando possivelmente alimentacdo mixotrofica. A valva esquerda apresenta a margem
anterior reta ¢ a banda intercalar é larga e suave.

P. arenarium pode ser confundido com outras espécies bentonicas de Prorocentrum
quanto a sua forma (P. emarginatum e P. ruetzlerianum), no entanto, diferencia-se quanto ao
seu tamanho, por exemplo, P. arenarium ¢ menor do que P. emarginatum (diametro 35-40
pum) e maior do que P. ruetzlerianum (didmetro 28 a 35 pum). Quanto a forma, tamanho e
numero de poros, P. arenarium diferencia-se das outras espécies bentdnicas, sendo este
caractere usado como uma caracteristica diagnostica para a sua identificagdo. Por exemplo,
em P. lima a superficie da valva possui de 58 a 86 poros ¢ de 55 a 72 poros marginais
(didametro de 0,3 a 0,7 um); em P. maculosum de 85 a 90 poros valvais e 65 a 75 poros
marginais (didmetro de 0,6 um); em P. arenarium de 65 a 73 poros valvais e de 50 a 57 poros
marginais (didmetro de 0,6 a 0,3 pum). No entanto, a sua banda intercalar apresenta
ornamentacdes (larga e suave) semelhantes como a de outras espécies bentonicas, como P.
lima, P. hoffmannianum e P. foraminosum (MOESTRUP, 2009).

5.1.3 Prorocentrum balticum (Lohmann) Loeblich 111 1970

Figura 21. Fotomicrografia de Prorocentrum cf. balticum em visdo
valvar direita. Microscopia de campo claro, aumento de 400x.
Assinalado os dois pequenos espinhos anteriores. Escala = 10pm.

Descrigdo geral da espécie: Dinoflagelado fotossintético, marinho, plancténico, tecado e
formador de floracdo. Amplamente distribuido no mundo, encontrado em 4aguas marinhas
frias, temperadas e tropicais de ambientes neriticos e oceanicos. At¢ o momento a sua
toxicidade ndo foi confirmada, no entanto, esta espécie tem sido associada com floracdes
toxicas (STEINDINGER; TANGEN 1997).

Descricdo taxondmica: Em visdo valvar, os morfotipos de P. cf. balticum variaram de
redondos a esféricos apresentando dois espinhos apicais de tamanho pequeno.

De acordo com a literatura, as células sdo inferiores a 20 um de didmetro e ovdides em
visdo valvar com duas distintas proje¢des apicais localizadas na margem da area periflagelar.
A superficie da valva ¢ coberta por diminutos espinhos interligados e também por poros em
forma de aro dispersos sobre a valva. A area periflagelar é pequena e apresenta dois poros de
tamanhos diferentes e duas projegdes apicais. A banda intercalar ¢ larga e estriada
transversalmente. Apesar de P. balticum e P. minimum apresentarem caracteristicas
morfologicas muito semelhantes (tamanho, poros e espinhos e area periflagelar), P. balticum
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distingue-se no tamanho e pelas duas pequenas projecdes na parte anterior da valva
(STEINDINGER; TANGEN 1997).

5.1.4 Prorocentrum concavum (Fukuyo 1981)

Figura 22. Fotomicrografias de Prorocentrum cf. concavum em visdo valvar. a) célula em formato
ovalado quase em visdo posterior. b) Valva direita, assinalada a indentacdo onde se localiza a area
periflagelar, pirendide (p) central visivel; margem anterior da valva esquerda, menos escavada, visivel por
tras da valva direita. ¢) teca vazia, coberta de aureolas. d) Célula em aumento de 400x assinalando a
indentagdo na regido anterior e pirendide central. As demais fotomicrografias em aumento de 200x. Escala
= 10pm.

Sindnimo: P. arabianum Morton et Faust 2002 (MOHAMMAD-NOOR et al., 2007).
Caracteristicas gerais: Dinoflagelado fotossintético que apresenta cloroplastos marrons
dourado, marinho, bentdnico, porém também pode apresentar comportamento
ticoplanctonico, e tecado. Comumente encontrado associado a detritos e sedimentos em aguas
tropicais e neriticas (STEINDINGER; TANGEN 1997). Espécie conhecida por produzir
toxinas de acdo rapida (Fast Acting Toxins - FAT), AO ¢ DTX, ¢ um composto ainda
desconhecido (TINDALL et al., 1984; TINDAL et al., 1989; DICKEY et al., 1990; HU et al.,
1993; QUOD et al., 1995).
Descrigdo taxondmica: As células tipadas como P. cf. concavum apresentaram-se repletas de
cloroplastos, com formato ovdide, centro da valva concavo e achatado, area periflagelar com
pequena indentagdo em forma de V e sem espinhos (Figura 22, item a-d).

De acordo com a literatura as células podem medir 50 a 55 pm de comprimento e 38 a
45 um de largura. A valva é coberta com auréolas (1000 a 1100 por valva) cuja forma pode
variar de redonda a oval, com um poro central (0,8 pm de didmetro). Ambas as valvas nao
possuem auréolas no centro, mas somente a valva direita é profundamente concava. Poros
marginais ausentes. A banda intercalar ¢ estriada horizontalmente e granulada. Na porcao
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anterior da célula, a area periflagelar apresenta uma indentacdo em forma de V sobre a valva
direita. Esta regido ¢ composta por oito placas diminutas, um grande poro flagelar e nao
possui espinhos. A valva esquerda ¢ ligeiramente indentada (FUKUYO, 1981; FAUST,
1990).

E dificil diferenciar P. concavum das demais espécies de Prorocentrum com base
somente na microscopia invertida devido a semelhanca da sua forma e tamanho com as outras
espécies de Prorocentrum, como por exemplo: P. lima, P. holffmannianum, P. belizeanum e
P. tropicalis. Com base na MEV as diferengas entre estas espécies sdo bem evidenciadas,
como por exemplo, P. lima ndo apresenta aureolas na superficie da sua valva, apenas poros
marginais; P. holffmannianum e P. belizeanum apesar de apresentar auréolas com a mesma
localizagdo e disposi¢dao que P. concavum, estas duas espécies se diferenciam por apresentar
um nimero menor de auréolas (670 e 950 por valva, respectivamente), além da presenga de
poros marginais, como em P. lima; P. concavum ¢é semelhante a P. tropicalis por apresentar a
banda intercalar com o mesmo tipo de ornamentacdo (MOESTRUP, 2009).

5.1.5 Prorocentrum emarginatum (Fukuyo 1981)

Figura 23. Fotomicrografias de Prorocentrum cf. emarginatum em visdo valvar. a) Célula em aumento de
100x, valva direita. b) Célula em aumento de 200x, valva esquerda. c) Célula em aumento de 400x, valva
direita; assinalada a profunda indentagdo na regido anterior, onde se localiza a area periflagelar. d) Célula
em aumento de 400x, valva esquerda; assinalada a indentagdo menos pronunciada na regido anterior da
célula. Escala = 10um.

Caracteristicas gerais: Dinoflagelado fotossintético com cloroplastos marrons dourados e
nucleo localizado na regido posterior da célula. Marinho, bentonico e epifitico, também
podendo apresentar comportamento ticoplanctonico, tecado. Encontrado associado com
sedimentos, corais, detritos flutuantes e macroalgas em aguas tropicais e temperadas (de clima
quente) (FUKUYO, 1981; FAUST, 1990). Nao ¢ toxico, no entanto, as células isoladas no
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Sudoeste do Oceano Indico apresentaram baixa atividade hemolitica e fibroblastica. Nas
células isoladas em Belize ndo foi constatada a sua toxicidade (FUKUYO, 1981; FAUST,
1990; MORTON et al., 2000).

Descricédo taxondmica: As células tipadas como P. cf. emarginatum foram observadas em
visdo valvar apresentando um formato que variou de ovdide a redondo. A parte anterior da
valva apresentou-se profundamente indentada ou escavada em ambas as valvas. O centro da
valva apresentou-se concavo e ndo foi observado um pirendide (Figura 23, a, b, ¢ e d).

De acordo com a literatura as células podem variar o seu tamanho de 35 a 40 um de
comprimento. A valva ¢ lisa e coberta por dois poros de tamanhos diferentes: pequenos (0,1
pum de didmetro) e grandes (0,2 um de didmetro). Nas margens das valvas, os poros sdo
arredondados. Os poros grandes (200 por valva) estdo dispostos radialmente em fileiras ou
linhas dispostos da periferia da valva para o centro. Os poros pequenos estdo dispersos de
forma desigual sobre a valva. No centro da valva ndo ¢ observado a presenca de poros € nem
pirendides. A area periflagelar estd localizada na valva direita que ¢ profunda, estreita e em
forma de V. Esta depressdo mede cerca de 10 um de comprimento. A valva esquerda ¢
escavada e curva ao longo da margem apical. Em visdo apical as células sdo ligeiramente
coOnicas. A banda intercalar apresenta-se lisa e estriada transversalmente (FUKUYO, 1981;
FAUST, 1990).

Alguns autores relatam que as células de P. emarginatum assemelham-se as células de
P. lima e P. concavum quando observada em visdo lateral (perfil), no entanto, sdo
perfeitamente distinguiveis por apresentarem uma profunda e ampla indentagdo na parte
apical da valva e pela presenca de uma placa retangular na area periflagelar. P. sculptile
também apresenta uma profunda indentacdo em forma de V na extremidade apical da valva
direita, porém, a sua placa periflagelar ¢ fina e inclinada, distinguindo de P. emarginatum
cujas placas sdo retangulares e rigidas. Outras diferengas relacionadas as células de P.
sculptile sdo: as células sdo menores (30-37 um), a valva rugosa com depressdes que variam
de ovais a redondas, distribuidas de maneira uniforme na superficie da célula, além da
presenga de um pirendide (MOESTRUP, 2009).

5.1.6 Prorocentrum gracile (Schitt 1895)

Figura 24. Fotomicrografias de Prorocentrum gracile (= P. sigmoides) em aumento de 200x. a)
Microscopia de contraste de fase, valva esquerda ornamentada com poros grandes, assinalado espinho
longo. b) Valva direita exibindo em sua regido anterior discreta indentacdo onde se localiza a area
periflagelar; assinalado o longo espinho anterior. Escala = 10um.

Sindnimos: P. hentsschelii Schiller 1933 (STEIDINGER; TANGEN 1997), P. sigmoides
Bohm 1933 (COHEN-FERNANDEZ et al., 2006).
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Caracteristicas gerais: Dinoflagelado fotossintético com um par de cloroplastos laterais,
marinho, planctonico, tecado. Amplamente distribuido no mundo, e encontrado em ambientes
neriticos e oceanicos de climas temperados e tropicais (STEINDINGER; TANGEN 1997).
Esta espécie nao ¢ toxica (COHEN-FERNANDEZ et al., 2006).

Descrigdo taxondmica: os morfotipos observados em visdo valvar apresentaram a célula
alongada, em forma de folha ou lanceolada, como em P. micans. Porém menos ampla na
largura e mais longa no comprimento. Na extremidade anterior da célula foi observada a
presenca de um grande espinho apical (Figura 24, itens a,b).

Na literatura, as células sdo alongadas e podem medir entre 56 a 96 um de
comprimento e 16 a 32 pm de largura. O comprimento sem o espinho apical varia de 48 a 80
um. A extremidade anterior se apresenta arredondada enquanto a porgdo posterior € pontuda.
A largura é na maioria das vezes menor do que a metade do comprimento celular. A
superficie da valva ¢é coberta por poros rasos que estdo dispostos em fileiras perpendiculares,
como em P. micans. Na porg¢do anterior da célula, junto a area periflagelar, presenca de um
espinho longo com membrana (alado), e na por¢do posterior um pequeno dente, chamado
mucron pode estar presente (STEINDINGER; TANGEN 1997; COHEN-FERNANDEZ et al.,
2006).

5.1.7 Prorocentrum lima (Ehrenberg) Dodge 1975

Figura 25. Fotomicrografia de Prorocentrum cf. lima em visdo valvar. a) Célula em aumento de 100x,
microscopia de contraste de fase, assinalado o pirendide central. b) Valva direita mostrando a indentagéo
localizada na parte anterior (area periflagelar) e pirendide central (p); microscopia de campo claro em
aumento de 400x. c) Valva direita assinalando a indentagdo onde se localiza a area periflagelar e por tras a
parte anterior da valva esquerda reta; pirendide central (p); microscopia de campo claro em aumento de
400x. d) Valva direita em microscopia de contraste de fase, aumento de 200x. Escala = 10pm.
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Sindnimo: Exuviaella marina Cienkowski 1881; E. lima Ehremberg Biitschli 1885; E.
marina var. lima Ehremberg Schiller 1933 (STEIDINGER; TANGEN 1997).

Caracteristicas gerais: Dinoflagelado fotossintético, marinho, bentonico e epifitico, podendo
ser ticoplanctonico, tecado. Amplamente distribuido em &guas neriticas e estuarinas de
regides tropicais e temperadas. Encontrado associado principalmente com corais, areia,
detritos bentonicos e flutuantes de ambientes de manguezais, e epifitando macroalgas. P. lima
¢ conhecido por produzir substancias toxicas, como: toxinas de acdo rapida (FAT),
prorocentrolides; e toxinas DSP (AO, DTX-1, DTX-2 e DTX-4) (TINDALL et al., 1984;
TORIGOE et al., 1988; LEE et al., 1989; HU et al., 1993; MURAKAMI et al., 1982;
DELGADO et al., 2005; GOMES, 2005).

Descricdo taxondmica: os morfotipos observados apresentaram em visdo valvar células ovais
ou ovoides, praticamente iguais em largura ao longo do eixo antero-posterior, um grande
pirendide observado no centro da valva direita, valva direita indentada em forma de V (area
periflagelar) e a margem da valva esquerda apresentando-se reta (Figura 25, item c).

De acordo com a literatura as células podem variar seu tamanho entre 30 a 40 um de
comprimento e 26 a 30 um de largura. A superficie da teca ¢ suave com a presenca de poros
valvais e marginais. Cada valva pode conter 80 poros marginais (pequenos) distribuidos de
maneira uniforme ao longo da periferia da valva (0,6 um de didmetro) e 100 poros
tricocisticos (redondos a oblongos), de maior tamanho, irregularmente dispersos sobre a valva
(0,48 um de diametro). O centro da valva ndo possui poros, mas apresenta um pirendide. Na
por¢do anterior da célula, em ambas as valvas, uma ligeira indentagdo pode ser visivelmente
observada. Sobre a valva direita, a indentacdo ¢ rasa, triangular ¢ em forma de V onde
localiza-se a area periflagelar (Figura 25, item c). Esta regido é composta por oito placas e
dois poros (flagelar e auxiliar), sem espinho apical, mas com uma protusdo apical, tipo um
colarinho, que circunda o poro auxiliar. A parte anterior da valva esquerda pode apresenta-se
reta a ligeiramente curvada e a banda intercalar ¢ espessa e lisa (STEINDINGER; TANGEN
1997).

P. lima pode ser distinguido de outras espécies de Prorocentrum pela sua forma,
tamanho, area periflagelar e a presenca de poros valvais e marginais. No entanto, a sua forma
ovoide ¢ muito semelhante a de outras espécies, como P. foraminosum, P. concavum e P.
hoffmannianum. P. concavum, porém, é maior, mais amplo, tem mais poros valvais e nao tem
poros marginais. P. foraminosum e P. hoffmannianum também s3o maiores no tamanho, o
numero, a forma e o arranjo dos poros valvais também sdo diferentes, por exemplo, em P.
hoffmannianum, a superficie da valva é coberta por aureolas. Em P. lima a presenca de poros
marginais ¢ considerada uma caracteristica diagnostica que permite diferencia-lo de outras
espécies aureoladas de Prorocentrum, como por exemplo, o P. concavum (STEIDINGER;
TANGEN 1997; MOESTRUP, 2009).
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5.1.8 Prorocentrum mexicanum (Tafall, 1942)

Figura 26. Fotomicrografias de Prorocentrum cf. mexicanum em visdo valvar, microscopia de campo claro. a)
Valva esquerda, em aumento de 400x, com pequeno espinho anterior. b) Valva direita, em aumento de 400x,
regido anterior mostrando discreta indentagdo onde se localiza a area periflagelar e, assinalado o pequeno
espinho anterior. ¢) idem ao item anterior, com a discreta indentagdo mais visivel. d) Valva direita, em
aumento de 200x, discreta indentagdo em forma de v, com espinho anterior. Escala = 10pm.

Sindnimo: P. maximum Schiller 1937; P rhathymum Loeblich, Sherley e Schimidt 1979.
Caracteristicas gerais: Dinoflagelado fotossintético com cloroplastos marrom dourado ¢
nucleo localizado na porcao posterior da célula. Marinho, bentdnico, mas que pode apresentar
comportamento ticoplanctonico, tecado. Comumente encontrado em ambientes tropicais e
subtropicais rasos de comunidades bentonicas, onde a célula pode nadar livremente ou epifitar
detritos e macroalgas (STEIDINGER; TANGEN 1997). E um produtor de toxinas FAT
(TINDALL et al., 1984).

Descricéo taxondmica: Os morfotipos de Prorocentrum cf. mexicanum observados em visdo
valvar apresentaram as células com um formato ovoéide, presenga de cloroplastos, e na parte
apical da célula, na area periflagelar, a presenga de um espinho (Figura 26, a, b, ce d ).

Na literatura as células podem medir de 30 a 38 um de comprimento e 20 a 25 um de
largura, com forma subovada e convexa em visdo lateral. A superficie da valva é suave nas
células jovem e rugosa nas células velha. Ambas as valvas apresentam poros tricocisticos
redondos (100 por valva) e poros marginais (80 por valva) que estdo localizados radialmente
em depressdes rugosas. Os poros tricocisticos podem ser ejetados pela célula. Essa organela
apresenta estruturas pontiagudas que s3o acionadas por contato. O centro da célula ndo possui
poros. A area periflagelar estd localizada na valva direita e apresenta uma pequena indentagao
em forma de V (Figura 26, item d) com um proeminente colar apical curvado (espinho), uma
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pequena protuberancia da placa apical, proximo ao poro auxiliar. A banda intercalar ¢ estriada
transversalmente (STEINDINGER; TANGEN 1997).

Quando observados a luz da microscopia invertida, P. mexicanum pode ser confundido
com P. caribaeum quanto a forma da célula, no entanto, este Gltimo dinoflagelado apresenta
um maior tamanho, além de ser mais amplo na porg¢ao anterior da célula, como um coragao.
Os poros tricocisticos também sdo semelhantes quanto a forma, mas distinguem-se quanto ao
numero presente sobre a superficie da valva, onde P. caribaeum apresenta de 145 a 243 poros
tricocisticos por valva, enquanto P. mexicanum aproximadamente 100 poros tricocisticos por
valva. A area periflagelar, a disposi¢do das diminutas placas e a banda intercalar também sao
idénticas nestas duas espécies (FAUST, 1990).

5.1.9 Prorocentrum micans (Ehrenberg 1834)

Figura 27. Fotomicrografias de Prorocentrum micans. a) Célula em contraste de fase, aumento de 400x,
assinalado o espinho alado de grande tamanho. b) A mesma célula em microscopia de campo claro; a
membrana do espinho alado visivel. ¢) Valva direita, microscopia de campo claro, aumento de 400x;
assinalado o espinho e a discreta indentagdo onde se localiza a area periflagelar; observar a ornamentagdo da
valva coberta uniformemente por poros de grande tamanho. d) célula em aumento de 200x; valva direita
exibindo espinho, um dos flagelos e indentagdo na regido anterior (area periflagelar). Escala = 10pm.

Sindnimo: P. schilleri B6hm 1933; P. gibbosum Schiller 1929; P. levantoides Bursa 1959; P.
pacificum Wood 1963 (GOMES, 2005).

Caracteristicas gerais: Dinoflagelado fotossintético com dois cloroplastos, um nucleo e dois
vacuolos. Marinho, plactonico, tecado e formador de grandes floragdes em vérias partes do
mundo. Encontrado em aguas de climas temperados e tropicais, de ambientes estuarinos,
neriticos e oceanicos. Uma das espécies mais comuns do género Prorocentrum
(STEINDINGER; TANGEN 1997).

54



Na década de 50 foi associado a producdo de toxinas paralisante, fato em seguida

analisado e ndo confirmado (PINTO; SILVA, 1956 apud MOESTRUP, 2009). Na década de
60, na Holanda, esta espécie foi associada (devido a sua alta abundancia) a contaminagao de
moluscos que produziram um surto diarréico, sendo em seguida o surto associado a
Dinophysis acuta (PROENCA et al., 1999). P. micans é uma espécie formadora de floragdo
associada a mortalidade de peixes devido a deple¢do de oxigénio em funcdo da elevada
concentragdo celular e ndo devido a producao de substancias com efeitos toxicos (GRANELI
et al., 1990; COHEN-FERNANDEZ et al., 2006).
Descricédo taxonémica: os morfotipos de P. micans observados em visdo valvar apresentaram
forma e tamanho variaveis. No geral, célula em forma de folha (laceolada), sendo que mais
arredondada na por¢do anterior, afilada na por¢do posterior e, mais ampla na largura (Figura
27, itens a-d). Na porcdo anterior da valva presenca de um espinho apical alado bem marcante
(Figura 27, item b).

De acordo com a literatura as células podem medir de 35 a 70 um de comprimento
(sem o espinho apical) e 20 a 50 um de largura. Em visao valvar as células sdo mais amplas
em sua largura, em forma de coracdo ou gota, porém mais arredondadas anteriormente e
pontiagudas posteriormente. Apresenta um espinho apical alado bem desenvolvido (10 pm de
comprimento) que estd localizado adjacente a drea periflagelar. A superficie da valva € rugosa
e coberta com poros tricocisticos que estdo dispostos em fileiras perpendiculares na borda da
valva. Na regido apical, sobre a valva direita, estd localizada a area periflagelar que ¢ pequena
e rasa, indentagdo em forma de tridngulo, dois poros (flagelar e auxiliar) e uma placa
periflagelar curvada. A banda intercalar ¢ grande (STEIDINGER; TANGEN 1997; COHEN-
FERNANDEZ et al., 2006).

Quanto a forma geral, P. micans pode ser naturalmente confundido com outras
espécies relacionadas, como, P. gracile, P. scutellum e P. caribaeum. No entanto, P. gracile é
maior no comprimento € menos amplo em sua largura, além de apresentar um espinho apical
bem pronunciado; P. scutellum e P. caribbaeum sdo do mesmo tamanho que P. micans,
porém o primeiro apresenta um espinho apical menor e o segundo apresenta a sua porcao
anterior muito mais ampla. P. micans ¢ mais amplo na largura (FAUST, 1993 apud
MOESTRUP, 2009).
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5.1.10 Ostreopsis spp. (Schmidt 1901)

O género compreende nove espécies: O. belizeanus, O. caribbeanus, O. heptagona, O.
labens, O. lenticularis, O. marinus, O. mascarenensis, O. ovata ¢ O. siamensis (GOMES,
2005; CEDIT, 2009b). Segundo a lista taxondmica de algas nocivas do IOC quatro espécies
sdo consideradas potencialmente toxigenas: O. lenticularis, O. mascarenensis, O. ovata e O.
siamensis (MOESTRUP, 2009). Entretanto, Faust e Gulledge (2002) citam também O.
heptagona como toxigena.

Neste estudo duas morfoespécies foram observadas e identificadas como Ostreopsis
spl e Ostreopsis sp2 com base na forma e nas relagdes entre o comprimento total da célula e
seu transdidmetro (Figuras 28 e 29). As células apresentaram de tamanho médio a grande
(STEIDINGER; TANGEN 1997). No geral, a teca apresentou forma de gota ou lagrima sendo
afilada na regido ventral. Ostreopsis spl foi visivelmente mais longa no comprimento (mais
que o dobro do seu transdiametro) e menos ampla em sua largura na regido dorsal (Figura 28,
a, b, ¢ e d), enquanto Ostreopsis sp2 mostrou-se mais ampla em seu transdidmetro do que no
seu comprimento (Figura 29, a, b, ¢ e d). A epiteca ¢ a hipoteca ndo apresentaram diferencas
no seu tamanho em ambas as formas identificadas.

Figura 28. Fotomicrografias de Ostreopsis spl. a, b) Microscopia de campo claro no aumento de 200x, células
em visdo apical assinalada a regido ventral afunilada. ¢) Célula em microscopia de contraste de fase no
aumento de 400x. d) Duas células, em microscopia de campo claro, aumento de 200x, assinalada a presenga de
corpos avermelhados. Escala = 10pum.
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Figura 29. Fotomicrografias de Ostreopsis sp2. a) Células em microscopia de campo claro, aumento de
200x; regido ventral afunilada e dorsal arredondada. b) As mesmas células em contraste de fase,
assinalada estrutura semelhante ao pedinculo alimentar sendo extendido & partir da regido ventral (notar
que em campo claro essa estrutura ndo ¢ tdo visivel). ¢) Célula em aumento de 400X, microscopia de
campo claro. d) Célula em visdo apical, aumento, de 400x, presenca de corpo avermelhado (¥). Escala =
10pm.

Caracteristicas gerais: Dinoflagelado fotossintético com muitos cloroplastos marrom
dourado e nucleo localizado posteriormente. Marinho, bentonico, epifito normalmente
associado a areia e macroalgas, ticoplanctonico, e tecado. As espécies deste género sao
amplamente distribuidas em ambientes costeiros e estuarinos marinhos, em regides tropicais,
subtropicais e temperadas. Algumas espécies desse género sdo téxicas (STEIDINGER;
TANGEN 1997).

Descrigdo Taxonomica: Na literatura, as espécies pertencentes ao género Ostreopsis quando
observados em visdo apical ou antapical sdo comprimidas anterior-posteriormente, e tanto a
epiteca quanto a hipoteca ndo sdo visivelmente diferentes em tamanho. A identificagdo no
nivel de espécie baseia-se na morfologia da superficie celular utilizando MI e MEV,
empregando os seguintes caracteres: forma e tamanho da célula, o padrao das placas tecais
(Tabulagao Po, 3* (4°), 77 (67), 6¢,>6s, 5, 1p, 2”7, Vpentre 1” e 7” ou entre 1” e a 6”) e dos
poros sobre a teca, como descrito por Fukuyo (1981) e Faust (1996). No entanto, algumas
caracteristicas diagnosticas sdo fundamentais para a identificagdo especifica, tais como: o
cingulo, que em visdo ventral possui duas estruturas protuberantes: uma placa ventral (Vp)
com um poro ventral (Vo), e uma placa curva e rigida (Rp), além da forma da primeira placa
apical (1°) sobre a epiteca e, o nimero ¢ tamanho dos poros tecais (FUKUYO, 1981, FAUST,
1996; CHANG et al., 2000; PENNA et al., 2005). O poro ventral (Vo) pode estar envolvido
na captura de presas em condigdes de fagotrofia e também na extrusao fibrilar de mucilagens.
Alguns autores relataram a presenca de uma mucilagem de cor amarronzada cobrindo a
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superficie de macroalgas epifitadas por Ostreopsis ovata e Ostreopsis cf. siamensis apds
eventos de floragdo em diferentes regides da Europa (VILA et al., 2001; ALIGIZAKI;
NIKOLAIDIS 2006; BARONE, 2007, MAGIALAJO et al., 2008; NASCIMENTO et al.,
2007; NASCIMENTO et al., 2008). Existem relatos de mixotrofia para essas duas espécies
(FAUST; MORTON 1995 apud BARONE, 2007).

Na literatura duas diferentes morfoespécies de Ostreopsis tem sido distinguida, O. cf.
siamensis ¢ O. ovata, ambas apresentando uma placa com o seguinte padrao: Po, 3°, 77, 57,
2”7 1p (PENNA et al., 2005). As células de Ostreopsis ovata apresentam forma ovodide (em
forma de lagrima) e sdo afiladas na regido apical. As células medem dorso-ventralmente de 47
a 55 um de didmetro e de 27 a 35 um de transdidmetro, sendo a menor espécie do género. A
teca ¢ lisa, ornamentada com placas contendo poros pequenos (0,07 pm de diametro)
distribuidos de maneira uniforme (FUKUYO, 1981). Faust (1996) e Penna et al. (2005)
relataram a presenca de dois poros de tamanhos diferentes sobre a teca. A epiteca possui um
poro apical (Po) curto e assimétrico associado com a estreita placa apical 2’. A placa 1°¢
longa e hexagonal ocupando o centro da célula. Na hipoteca, a placa intercalar posterior (1p) €
longa e estreita. O. ovata difere das demais espécies do género, principalmente de O.
siamensis e O. lenticularis, pela sua forma ovéide em forma de lagrima, pelo seu pequeno
tamanho e pela presenga de um poro apical (Po) curto e reto (FUKUYO, 1981).

As células de O. siamensis também sdo ovoides (em forma de lagrima) e pontudas em
dire¢do ao sulco em visdo apical. Normalmente as células sdo grandes, com um didmetro
dorsoventral variando de 108 a 123 um de comprimento e de 76 a 86 um de transdidmetro
(largura). Todas as placas tecais estdo cobertas com muitos poros redondos de dois tamanhos
diferentes (pequenos: 0,1 um de diametro e grandes: 0,5 um de didmetro) uniformemente
dispersos. A epiteca possui um poro apical curvo, estreito e longo (Po) associado a placa 2".
A placa 1' é grande, estreita e pentagonal. A hipoteca contém oito placas (FAUST, 1996;
CHANG et al., 2000; PENNA et al., 2005).

Aligizaki e Nikolaidis (2006) comentaram que a identificagdo de Ostreopsis tornou-se
dificil depois das descri¢des feitas por Faust et al. (1996) e Chang et al. (2000), pois sdao
contraditdrias as de Fukuyo (1981), sobretudo quanto ao numero e tamanho de poros tecais de
O. siamensis e O. lenticularis. Fukuyo (1981) cita um tinico tamanho de poro na teca para O.
siamensis e dois poros de tamanhos diferentes para O. lenticularis, mas, o oposto foi
ressaltado por Faust (1996), Chang et al. (2000) e Penna et al., 2005. Estes autores também
observaram poros de grandes tamanhos na superficie da teca de O. cf. siamensis ¢ O. ovata
isoladas no Mar Mediterraneo.

De acordo com Penna et al. (2005) a principal diferenca encontrada entre essas duas
morfoespécies estava na relacdo entre o didmetro transversal (largura) e o didmetro anterior-
posterior (comprimento). O. cf. siamensis apresentou a largura maior que o comprimento
resultando em uma célula com forma plana e O. ovata a relagao transdidmetro e comprimento
foram semelhantes resultando em uma célula com formato ovoéide. No presente estudo foi
observado e apresentado duas morfoespécies com caracteristicas morfométricas diferenciadas
(ver Figuras 28 e 29).

Na lista taxonomica de algas toéxicas da IOC quatro espécies desse género sao
consideradas potencialmente toxicas: O. lenticularis é produtor de duas neurotoxinas
identificadas como Ostreotoxina 1 e 3 um provavel analogo de PTX; O. mascarenensis
produz um composto poliéter, um andlogo de PTX, toxico a camundongos. A substancia
isolada foi identificada como Mascarenotoxina A e B e pode ser responsavel pelo
envenenamento por palitoxina que causa no homem caimbras, nduseas, diarréia e etc apos o
consumo de caranguejos e peixes; O. ovata é produtor de um composto butanolico,
possivelmente um analogo de palitoxina (PTX); e O. siamensis produz Ostreocina D, um
analogo da palitoxina que pode causar clupeotoxismo, um tipo de envenenamento causado
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ap6s o consumo de algumas espécies de peixes, como sardinhas, anchovas e arenques
(NAKAGIMA et al., 1984; TINDALL et al., 1990; QUOD, 1994; USAMI et al., 1995;
ONUMA et al., 1999; LENOIR et al., 2004).

5.2 Distribuicédo Espacial e Temporal dos Dinoflagelados
5.2.1 Coolia spp.

A maior parte de dinoflagelados identificados no presente trabalho apresentaram
ocorréncia pontual e esporadica, ou seja, ndo apresentaram um padrdo de distribui¢do ao
longo do ano. Tais espécies ndo puderam ser avaliadas segundo sua variagdo espacial e
temporal, como no caso do género Coolia (Tabela 01) que somente foi detectado nos meses
de janeiro (apenas na Guaiba, com média de 45 células.grama™ de macroalga), fevereiro
(apenas na Marambaia, com média de 5 células.grama’ de macroalga), maio (apenas na
Guaiba, com média de 88 células.grama” de macroalga) e agosto (apenas na Guaiba, com
média de 3 células.grama™ de macroalga).

Devido a sua ocorréncia pontual, apenas no més de setembro, as células aberrantes de
Ostreopsis também ndo foram incluidas na analise de variancia.

Tabela 01. Presenca de dinoflagelados epibentonicos do género Coolia, nas ilhas Guaiba e
Marambaia (Mangaratiba, Baia de Sepetiba, RJ) durante o periodo analisado. Unidade:
densidade celular. grama ' de peso seco de macroalgas. Valores médios.

Coolia
Guaiba Marambaia
Janeiro 45 0
Fevereiro 0 5
Marco 0 0
Abril 0 0
Maio 88 0
Junho 0 0
Julho 0 0
Agosto 3 0
Setembro 0 0
Outubro 0 0
Novembro 0 0
Dezembro 0 0

Para a ilha Guaiba, em janeiro, foi encontrado o valor maximo de 220 células de
Coolia em 1 grama de Codium decorticatum. Em fevereiro, apenas na ilha da Marambaia o
valor maximo encontrado para a densidade celular de Coolia foi de 18 células em Padina
gymnospora. O més mais importante para a ocorréncia deste género foi maio onde Coolia foi
encontrada em todos os substratos analisados: 141 células em P. gymnospora, 48 em
Caulerpa racemosa, 204 em Codium decorticatum associado a Caulerpa sertularioides, 18
cé¢lulas em Caulerpa sertularioides e 31 células em Jania capillacea associada a
Chondracanthus acicularis. Neste estudo Coolia sp. apresentaram um padrao de distribuicdo
pontual e esporadico, sendo detectada em concentragdes muito baixas (tabela 1).

O género Coolia, especialmente a espécie Coolia monotis, é comum nas aguas quentes
do Caribe, Mar Mediterraneo e Oceano Pacifico, e a sua presenca tem sido bem documentada
em varias partes do mundo. As mais altas abundancias geralmente sdo associadas aos
periodos quentes (RHODES; THOMAS 1997; VILA et al.,, 2001; PENNA et al., 2005;
ALIGIZAKI; NIKOLAIDS 2006; ARMI et al., 2009). O género possui taxons produtores de
toxinas que podem causar a morte de peixes, contaminar os moluscos bivalvos e o homem
(ARMI et al., 2009).
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No Mar Mediterraneo a espécie Coolia monotis geralmente tem sido detectada durante
todo o ano em baixas concentracdes e associada a outros dinoflagelados bentonicos e
epifiticos, como espécies do género Ostreopsis ¢ Prorocentrum. Na Grécia, Aligizaki e
Nikolaidis (2006) detectaram C. monotis no Norte do Mar Egeu no inverno e na primavera,
porém com pico de abundancia ocorrendo no més de agosto (1.6 x 10" cel.g™" peso umido de
macroalgas). No ano de 2006, no Norte do Lago de Tunis, na Tunisia ocorreu uma floracao de
C. monotis que atingiu concentra¢des de 5 x 10° células.litro™ no final da primavera com o
maximo de abundancia no més de maio e inicio do verdo. A floragao ocorreu durante as
variagdes mais altas de temperaturas (> 22'C) e salinidades (> 38.6) (ARMI et al., 2009). A
proliferacdo de dinoflagelados epibentonicos nocivos nas d4guas costeiras do Mar
Mediterraneo foi correlacionada por Mangialajo et al. (2008) a temperaturas quentes
associada as condi¢gdes de calmaria do mar e altas pressdes atmosféricas. Os autores relatam
que tais condigdes ambientais poderiam induzir indiretamente a proliferacao do fitoplancton.
Rhodes ¢ Thomas (1997) associaram as floragdes de C. monotis ocorridas na regido costeira
da Nova Zelandia também as condi¢des de calmaria, aguas quentes (20 a 22.8'C) ¢ alta
incidéncia de irradiancia.

5.2.2 Ostreopsis spp.

Trabalhou-se com a variavel densidade celular de dinoflagelado por grama de peso
seco de macroalga (n° de células.grama™). A verificacdo dos presupostos de normalidade e
igualdade das variancias foi efetuada através de testes de Kolmogorov-Smirnov e Bartlet,
respectivamente. Para atingir o requisito de normalidade, ou distribui¢do Gaussiana, os dados
foram submetidos a transformagdo por logaritmo normal (y=In(x)). A andlise de variancia
bifatorial testou a diferengas espaciais (Guaiba x Marambaia) e temporais (estacdes do ano)
entre as concentragdes dos dinoflagelados de interesse, ao longo de um ano de amostragem.

A variacdo espacial explicou apenas 2,98% da varidncia total dos dados, e ndo se
mostrou significativa (p = 0,0743). Da mesma forma, a interacdo entre local e época do ano
também nao foi significativa (p = 0,1234), explicando apenas 5,42% da variancia total dos
dados. A variagdo temporal foi considerada significativa (p < 0,01), explicando 12,35% da
variancia total na distribuigdo de Ostreopsis, restringindo-se, porém ao periodo de outono.
Nesta estagdo, foram observadas as maiores concentragdes de Ostreopsis (Tabela 02) na
Marambaia (Figura 30).

Tabela 02. Presenga de dinoflagelados epibentonicos do género Ostreopsis, nas Ilhas Guaiba
e Marambaia (Mangaratiba, Baia de Sepetiba, RJ) durante o periodo analisado. Unidade:
densidade celular. grama ™' de peso seco de macroalgas. Valores Médios.

Ostreopsis Célula aberrante
Guaiba Marambaia Guaiba Marambaia
Janeiro 2347 1849 0 0
Fevereiro 417 760 0 0
Margo 1840 827 0 0
Abril 1531 1078 0 0
Maio 136 0 0 0
Junho 2111 6665 0 0
Julho 679 3237 0 0
Agosto 3127 2291 0 0
Setembro 2097 1096 1593 0
Outubro 1043 939 0 0
Novembro 66 525 0 0
Dezembro 456 412 0 0
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Figura 30. Distribui¢do espacial e sazonal de Ostreopsis (densidade celular.grama™ de peso seco de
macroalga), nas ilhas Guaiba e Marambaia durante o periodo analisado. Dados normalizados por

logaritimizagdo natural (y=In densidade celular).

Ostreopsis ovata tem sido a espécie dominante na comunidade de dinoflagelados
epifitos da costa leste do Rio de Janeiro (Tabela 03). Além de estar associada a eventos de
floragdes nesta mesma regido (NASCIMETO, 2006; CORREA et al., 2007). A composi¢ao
das espécies de dinoflagelados potencialmente téxicos nas comunidades bentOnicas nesta
regido vem sendo composta por Ostreopsis ovata, P. lima, P. emarginatum, P. rhathymum,
Coolia cf. monotis, Amphidinium cf. operculatum (NASCIMENTO et al., 2008).

No Mar Egeu, na Grécia, nos de meses de agosto e setembro de 2003 e 2004, as
Ostreopsis dominaram a comunidade de epifitos acompanhada de Coolia monoatis,
Prorocentrum lima, P. rhathymum, P. emarginatum e Amphidinium spp.. As células de
Ostreopsis foram detectadas em 94% das amostras (dos 50 locais amostrados esteve presente
em 47) e Coolia em 100% das amostras (nos 50 locais amostrados) (ALIGIZAKI;
NIKOLAIDIS 2006).

No Mar Mediterraneo, nos estudos conduzidos por Vila et al (2001) e Penna et al
(2005), as Ostreopsis apresentaram um padrdo de distribui¢do diferente, estiveram presentes
ao longo de todo ano e apresentaram niveis maximos de abundancia entre os meses de margo
a setembro. Na Nova Zelandia, Ostreopsis siamensis foi a espécie dominante, representando
de 64 a 85% do total dos dinoflagelados epifitos, ocorrendo no verdo (CHANG et al., 2000).

Barone (2007) observou a presenga de varias espécies potencialmente toxicas de
dinoflagelados epibentonicos na costa Italiana (Sicilia) no ano de 2006 co-ocorrendo com
uma floragdo de O. ovata. Amphidinium carterae, A. operculatum, C. monotis, O. ovata e¢ P.
lima foram isolados de macroalgas verdes (Ulva rigida, Chaetomorpha linum) e vermelhas
(Corallina elongata, Pterocladiella capillacea) (BARONE; PRISINZANO, 2006 apud
BARONE, 2007). Chang et al. (2000) também encontraram uma associacdo similar na
composi¢do das espécies de dinoflagelados, consistindo de O. lenticularis, O. ovata ¢ O.
siamensis, Coolia monotis, P. lima e P. compressum.

Nas 4guas costeiras das ilhas Unguja em Zanzibar (Tasmania) foi detecatada a
presenca de varias espécies de dinoflagelados toxicos envolvidos em surtos de intoxicagdo
humana por Ciguatera. Dentre os varios organismos listados, incluiu-se O. ovata, O.
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Heptagona, Ostreopsis. spp., varias espécies do género Prorocentrum (P. concavum, P. lima,
P. mexicanum, P. spp.), Coolia cf. monotis, Amphidinium spp. ¢ Gambierdiscus toxicus
(KYEWALYANGIA; LUGOMEZA [200-7]).

Tabela 03. Valores maximos de densidade celular de Ostreopsis spp. encontrados no presente
trabalho e na literatura consultada.
Densidade celular.g™ Local e Epoca

Espécies de Dinoflagelados de macroalga® do Ano Referéncia
Ostreopsis spp. 7,2x10°®”" ({,lgsgg%gg) Presente trabalho
Ostreopsis spp. 16x10°®™ I(lgﬁtlzlr? (r)a;)t())%l; Presente trabalho

0. ovata 59x 10°@ C(].Ouslt;‘oclagtgl;‘)“ VILA et al. (2001)
6 Genova CIMINIELLO et al.
0. ovata 4x 10 (Itélia em 2005) (2006)
Mar Egeu ALIGIZAKTI;
0. ovata e O. cf. siamensis 4,05x10°®@ (verdo e outono) NIKOLAIDIS (2006.)
0. ovata 124 x 10°® ((1:\51)::2) di;‘;ﬁf; TOTTI et al. (2007)
O. ovata 4(a) .. PARSON,
18x 10 Hawaii PRESCKITT (2007)
Mar Egeu
Ostreopsis spp. 6x10°®@ (verdo e outono) ALIG(IZZ(;?)I;I ctal
2004, 2005 ¢ 2006)
g Genova MANGIALAIJO et al.
3(a)
0. ovata 2541 x 10 (Mar de Ligéria) (2008)
1,2 x 10°7;
5(b). , . NASCIMENTO et al.
O. ovata 5,1 x 10" Buzios (2008)
1,6 x 10*°®

(a) peso umido de macroalga; (b) peso seco de macroalga; * em Laurencia catarinensis. ** em Padina gymnospora.

Na florag¢do de O. ovata ocorrida em Buzios no ano de 2006, Prorocentrum lima, co-
ocorreu com O. ovata epifitando Laurencia sp. e Amphiroa fragilissima (rodoficeas);
Sargassum vulgare (feoficea) e Codium intertextium (cloroficea). As densidades de O. ovata
variaram de 1,2 x 10° células.g” de peso seco de Laurencia sp (1,5 x 10° células.g” de peso
umido de Laurencia sp.); em Sargassum vulgare a densidade média foi de 5,1 x10° células.g™
de peso seco da macroalga (7,2 x 10* células.g” de peso tmido de Sargassum vulgare); e as
mais baixas densidades registradas sobre Codium intertextium de 1,6 x 10" células.g™ de peso
seco da macroalga (1,7 x 10° células .g' de peso Gmido de Codium intertextium).
Prorocentrum lima também foi observado epifitando as amostras de macroalgas em
densidades que variaram entre 100 a 1302 células.g”’ de peso umido de macroalgas
(NASCIMENTO et al., 2008).

Em dezembro de 2006, durante outra floragdo de O. ovata em Arraial do Cabo, um
filme de cor marrom-amarelado foi observado cobrindo as amostras de macroalgas. As
densidades de O. ovata foram de 2,1 x 10* células.g” de peso umido de uma mistura de A.
Fragilissima e Jania capillacea (rodoficeas). P. lima ndo foi observado nas amostras durante
esta floragdo. Os autores relataram que duas semanas antes da floragdo, as densidades de O.
ovata variaram entre 24 células.g” de peso umido de Jania capillacea e de 392 células.g” de
peso timido de A. fragilissima. A temperatura média da agua foi de 24,1°C (NASCIMENTO
et al., 2008). Em janeiro de 2007, as condic¢des climaticas mudaram (chuvas intensas, fortes
ventos, queda brusca de temperatura) causando um decrescimo acentuado na populacao de
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Ostreopsis. As densidades O. ovata foram de 1,337 cel.g-1 de peso umido sobre A.
fragilissima, e durante este mesmo periodo as densidades de P. lima variaram entre 30 e 230
cel.g”! de peso umido de A. fragilissima. P. emarginatum e Amphidinium cf. operculatum
também foram relacionados a baixas densidades. Estes autores relataram que as densidades
encontradas na costa leste do estado do RJ foram uma das mais altas j4 mencionadas na
literatura (NASCIMETO et al., op. cit.).

Na lagoa de Trou Aux Biches, Ilhas Mauritius, onze espécies de dinoflagelados
potencialmente toxicos foram descritos por Hurbungs et al. (2001) durante um ciclo anual
(1998 a 1999). G. toxicus, P. lima, P. concavum, P. emarginatum, P. mexicanum,
Prorocentrum sp., O. lenticularis, O. ovata, Ostreopsis sp., C. monotis e Amphidinium sp.
ocorreram epifitando rodoficeas (Jania sp., Gracilaria sp. ¢ Hypnea sp.). Amphidinium sp.
foi a espécie dominante (32,5%) no ano de 1998, e Prorcentrum foi a espécie mais abundante
(54,7%) no ano de 1999. Ostreopsis também ocorreu em maior nimero.

No Mar de Liguria litoral de Genova, Italia, Mangialajo et al. (2008), quantificaram
uma floragdo de O. Ovata em julho de 2006. Durante o periodo de proliferacdo a densidade
méxima de dinoflagelados epifitos encontrada foi de 2541 x 10° cel.g”' de peso umido de
macroalgas. Durante a floragdo a temperatura ndo mostrou grandes variagdes (23 a 30,2°C).
As maiores abundancias foram relacionadas quando a temperatura excedeu 26°C.

O. siamensis, O. ovata e O. lenticularis foram as espécies de dinoflagelados mais
comuns e amplamente distribuidas no leste e oeste das Ilhas Norte, na Nova Zelandia, durante
o verdo. P. lima e Coolia monotis foram menos abundantes e esporadicos. Em margo de 1996,
as maximas concentragdes de Ostreopsis (as tres espécies) foram registradas para Rorawa
(556-1095 celula.g™ peso timido de macroalgas); Tokerau (314-502 celulas.g™ de peso umido
de macroalgas), ambas sempre associadas a Carpophyllum maschalocarpum. Nos demais
locais apresentou baixas densidades (menor 15 celulas.g” peso umido de macroalgas). O.
siamensis foi a espécie dominante representando 85% da concentragdo celular total. O. ovata
e O. lenticularis estiveram sempre presentes nos locais amostrados, mas sempre em baixas
densidades (8 a 38% e 0,5 a 4%, respectivamenter). P. lima e Coolia monotis foram as
espécies menos abundantes nos locais investigados no verdo. No més de setembro de 1996, O.
siamensis e O. lenticularis foram registradas em um nimero muito pequeno em Rangiputa e
Rorawa. O. ovata, P. lima e Coolia monotis estiveram ausente em todos os outros locais
(CHANG et al., 2000).

5.2.3 Prorocentrum spp.

Das espécies de Prorocentrum identificadas apenas P. micans e Prorocentrum cf. spp.
apresentaram ocorréncia constante ao longo do ano. As demais espécies ocorreram
principalmente no verdo. Optou-se por agrupar todas as espécies do género para a realizagdo
da andlise de variancia bi-fatorial para verificar a existéncia de padrdes de variacdo sazonal e
espacial (Tabela 04). Buscou-se verificar se houve diferencga na distribuicao de Prorocentrum
entre as ilhas Guaiba e Marambaia. Os fatores local e estagdo do ano analisados pela analise
de variancia bi-fatorial apresentaram-se significativos.

O fator época do ano apresentou o maior percentual para a explica¢do da variabilidade
da variancia total dos dados (18,07%) ao nivel de p = 0,0012, sendo considerado significativo.
O fator local apresentou-se significativo ao explicar 9,11% da varidncia total dos dados (p =
0,0037). A interacdo entre local e época do ano ndo foi considerada significativa (p =
0,00889), explicando apenas 6,77% da variancia total dos dados. A ilha Guaiba apresentou
constantemente maiores densidades celulares de Prorocentrum que a ilha da Marambaia
(Tabela 04). Em relacdo ao tempo o verdo foi a estagdo do ano onde para os dois locais
analisados, Prorocentrum foi mais abundante (Figura 31).
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As espécies bentonicas e epifitas de Prorocentrum sdao produtoras de AO,
principalmente P. lima e P. concavum que frequentemente constituem uma parte significativa
dessas comunidades (TAPIA-HEREDIA et al., 2002; FAUST, 2004; FODEN, 2005;
MOHAMMAD-NOOR et al., 2009). P. cf. lima apresentou uma densidade celular maxima de
3929 células.g” de peso seco da macroalga Canistocarpus cervicornis, uma rodoficea (que
esteve presente apenas em janeiro na ilha Guaiba), minimo de 37 células.g” de peso seco na
macroalga Codium decorticatum, uma cloroficea, ¢ valor médio de 841 células.g” de peso
seco de macroalga (Tabela 04) no verdo na ilha Guaiba. Também esteve presente em baixas
densidades celulares em novembro (73 células.g”’ em Caulerpa racemosa associada a
Sargassum vulgare), dezembro (203 células.g” em Codium taylorii) e maio (33 células.g™ em
Padina gymnospora) sempre na ilha Guaiba.

10- .
EE Guaiba

E=3 Marambaia

In (densidade celular)

Figura 31. Distribuicdo espacial e sazonal de Prorocentrum (densidade celular.grama™ de peso
seco de macroalga), nas ilhas Guaiba e Marambaia durante o periodo analisado. Dados
normalizados por logaritimizag@o natural (y=In densidade celular).

Outra espécie potencialmente téxica identificada foi P. cf. concavum que apresentou
maiores densidades celulares, 3327 células.g'1 de Padina gymnospora correspondendo a 43%
da abundincia relativa nesse substrato; densidade minima de 37 células.g’ em C.
decorticatum; valor médio de densidade calculado em 749 células.g”’ de peso seco de
macroalga (Tabela 04). P. cf. concavum esteve presente apenas na coleta de janeiro na ilha
Guaiba.

Prorocentrum mexicanum encontra-se implicado na produgdo de toxinas de agdo
rapida (FAT, segundo Tindall (1984)). O morfotipo identificado no presente estudo
apresentou o mesmo padrdo de distribuicdo dos demais prorocentréides potencialmente
toxigenos: ocorreu em maior densidade celular apenas em janeiro na ilha Guaiba. A maior
densidade celular relatada foi de 2065 células associada as rodoficeas Laurencia catarinensis
epifitada por Hypnea spinella. Sua menor abundéancia foi encontrada associada a Sargassum
stenophyllum com 75 células.g” de macroalga seca. O valor médio de sua densidade no més
de janeiro foi 387 células g (Tabela 04). P. cf. mexicanum ocorreu em baixas densidades em
maio (média de 12 células em Padina gymnospora e Codium decorticatum associado a
Caulerpa sertularioides) e em novembro (31 células em Padina gymnospora associada a
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Caulerpa spp. e Codium taylorii), sempre na ilha Guaiba. No més de novembro ocorreu o
unico relato de P. cf. mexicanum para a ilha da Marambaia com 411 células sobre o substrato
P. gymnospora.

As espécies de Prorocentrum sdo amplamente distribuidas, com ocorréncia no Mar
Mediterraneo, Grécia, Italia, Nova Zelandia, Nova Escocia, na lagoa de Fleet, UK, na costa de
Cuba, Canada, no leste do Rio de Janeiro (FOLDEN et al., 2005; ALIGIZAKI; NIKOLAIDIS
2006b; DELGADO et al., 2006; MANGIALAJO et al., 2008; NASCIMENTO et al., 2008;
ALIGIZAKI et al., 2009).

P. lima foi a espécie mais abundante na costa da Grécia, além de ocorrer durante todo
0 ano em abundéncias acima de 1,33 x 10° células.g” de peso umido de macroalgas, no
substrato Cymodocea nodosa, principalmente no més de novembro. A comunidade bentonica
foi composta por O. ovata, O. cf. siamensis, C. monotis e Amphidinium spp., as outras
espécies de Prorocentrum foram mais esporadicas e restritas ao periodo quente (ALIGIZAKI;
NIKOLAIDIS 2006).
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Tabela 04. Presenga de dinoflagelados epibentonicos do género Prorocentrum, nas Ilhas Guaiba e Marambaia (Mangaratiba, Baia de
Sepetiba, RJ) durante o periodo analisado. Unidade: densidade celular. grama "' de peso seco de macroalgas.

Prorocentrum P. cf.
spp. P. cf. arenarium P. cf. balticum P cf. concavum emarginatum P. gracile P. cf. lima P. cf. mexicanum P. micans

G M G M G M G M G M G M G M G M G M
Janeiro 1067 22 12 0 12 0 749 0 208 0 36 2 841 0 387 0 1191 26
Fevereiro 692 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1254 12
Marco 249 124 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 0 0 0 587 47
Abril 57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Maio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 7 0 12 0
Junho 0 14 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0
Julho 15 73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41 71
Agosto 37 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 426 28
Setembro 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 63 3
Outubro 9 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26
Novembro 936 729 0 0 0 0 0 0 8 0 18 0 37 0 16 137 246 30
Dezembro 289 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 51 0 0 0 0 0

G — Ilha Guaiba;
M — Ilha da Marambaia.
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No leste do Rio de Janeiro, Nascimento et al. (2008) mencionaram a ocorréncia de P.
lima, P. emarginatum, P. rhathymum. Também estiveram presentes na comunidade epifitica
Coolia cf. monotis, Amphidinium cf. operculatum e O. ovata.

Aligizaki e Nikolaidis (2006) descreveram a ocorréncia de 5 diferentes espécies de
Proorcentrum nas aguas do Mar Egeu no periodo de agosto de 2003 a dezembro de 2005.
As espécies P. lima, P. emarginatum, P. rhathymum, P. borbonicum, Prorocentrum spl.
foram identificadas. P. borbonicum representou o primeiro registro para as aguas do Mar
Mediterraneo; Prorocentrum spl. apresentou caracteristicas morfoldgicas diferentes das
outras espécies de Prorocentrum bentonicas; enquanto P. lima, P. emarginatum and P.
rhathymum ja hvaiam sido relatadas para as aguas costeiras do Mar Mediterraneo.

Tabela 05. Valores maximos de densidade celular de Prorocentrum lima encontrados no
presente trabalho e na literatura consultada.

- _1 Z
Espécies de Dinoflagelados Densidade Ce'“'%ﬁ;g Local e Epoca Referéncia
de macroalga do Ano
Prorocentrum lima 3,9 x10°®" Tlha Guaiba Presente trabalho
(verdo 2008)
P. lima 10° a >10* Cuba DELGADO (2006)
P lima 133 x 10°® Mar Egeu ALIGIZAKI,

(2003 a 2005) NIKOLAIDIS (2006b)

Complexo do “P. lima” 1,33 x 10°® Mar Egeu ALIGIZAKI et al. (2009)

“sobre Canistrocarpus cervicornis.

5.3 Relagéo entre Dinoflagelados Potencialmente Nocivos e Macroalgas

Como houve grande variagdo na ocorréncia das espécies de macroalgas (ao longo
dos locais estudados e do tempo) as algas identificadas foram agrupadas em feoficeas,
rodoficeas e cloroficeas. Este agrupamento foi realizado para verificar-se a ocorréncia de um
padrao de distribuicao dos dinoflagelados nestes grupos por analise de varidncia simples,
testando-se a varidvel densidade celular média dos dinoflagelados por grupo de macroalga,
que resultou nao significativa.

Em seguida foram selecionadas as espécies de macroalgas mais frequentes e que
exibiram uma maior riqueza ¢ densidade celular de dinoflagelados associados a elas: Padina
gymnospora, Sargassum spp., Codium spp., Caulerpa spp. e Lauréncia spp. Dentre os
dinoflagelados apenas Ostreopsis apresentou réplicas suficientes (desconsiderando sua
variagdo temporal observada na ANOVA bi-fatorial) que possibilitasse a verificagdo da
existéncia de um padrdo de ocorréncia nas macroalgas selecionadas. Para que se obtivesse
um numero significatido de amostras de macroalgas para a elaboragdo deste teste também
foi necessario ignorar a sua variagao espacial e sazonal, visto que as macroalgas
selecionadas (as mais abundantes e frequentes) ndo estiveram presentes simultaneamente
nos dois locais durante todos os meses. Realizou-se uma andlise de varidncia simples
resultando nao significativa para a relagdo entre as macroalgas selecionadas e Ostreopsis
(Figura 32).
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Figura 32. Presenga de Ostreopsis spp. nas espécies de macroalgas de maior frequéncia nas
ilhas Guaiba ¢ Marambaia, baia de Sepetiba (RJ) durante o periodo de janeiro a dezembro de
2008. Unidade: densidade celular.grama ™' de peso seco de macroalgas.

5.3.1 Aspectos estruturais

O grupo das macroalgas pardas, ou feoficeas, foi encontrado como principal
substrato disponivel para os dinoflagelados identificados nesta pesquisa (Figura 33). Tal
achado encontra-se de acordo com o relatado por Amado-Filho et al. (2003) e Széchy et al.
(2005) que citam as feoficeas como as macroalgas mais abundantes e frequentes para a baia
de Sepetiba. Dentre este grupo a espécie Padina gymnospora (Figura 34) foi a mais
frequente, ocorrendo em todos os meses amostrados. Sargassum também ¢ um género
frequente (tendo sido identificadas quatro espécies S. cymosum, S. filipendules, S.
stenophyllum, S. vulgare), sendo encontrado principalmente no verdo e outono (Figura 35).
De ocorréncia esporadia foram identificadas Canistrocarpus cervicornis (ilha Guaiba em
janeiro), Dictiopteris delicatula (ilha da Marambaia em abril e junho). Foi observada uma
riqueza de 8 espécies, ao longo de todo o ano, para este grupo de macroalgas.

68
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Figura 33. Macroalgas

disponiveis como substrato para dinoflagelados epifiticos

potencialmente nocivos, agrupadas por pigmento, para as ilhas Guaiba e Marambaia durante o

periodo analisado.
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Figura 34. Exemplares de Padina gymnospora, a feoficea mais abundante e frequente nas ilhas Guaiba
e Marambaia (baia de Sepetiba) durante o periodo analisado.

69



Figura 35. Exemplares de Sargassum, a feoficea abundante e frequente nas ilhas
Guaiba e Marambaia (baia de Sepetiba) durante o periodo analisado.

Para as rodoficeas, ou algas vermelhas, a ocorréncia foi durante o periodo de
outono/inverno € no més de janeiro (Figura 33). Este grupo apresentou a maior riqueza de
espécies (18, incluindo as epifitas) e menor biomassa. Ocorriam preferencialmente como
epifitas sobre as feoficeas (principalmente associadas a Sargassum) e cloroficeas
(principalmente associadas a Codium como na Figura 36). Laurencia foi o género que
apresentou maior ocorréncia dentre as rodoficeas, durante cinco meses (final do verdo e
inicio do outono e durante todo o inverno) e apenas na ilha Guaiba. Foram identificadas
duas espécies (L. catarinensis e L. translucida) que ndo ocorreram epifiticamente, mas que
constituiram elas mesmas o escopo da amostra, sendo inclusive epifitadas por outras
rodoficeas (Gracilaria cervicornis, Hypnea spinella, H. musciformis e Crouania attenuata).
De ocorréncia pontual relata-se Aglaothamnion uruguayensi (ilha Guaiba em janeiro,
epifita), Jania capillacea (maio na ilha Guaiba, em junho na ilha da Marambaia e Guaiba),
Gellidiopsis gracilis (ilha Guaiba ¢ Marambaia em junho), Gelidium pusilum (ilha Guaiba e
Marambaia em Junho), Spyridia aculeatta (ilha Guaiba em julho, epifita), Centroceras
clavulatum (ilha Guaiba em julho). Dessa forma as rodoficeas se apresentaram como um
substrato menos constante para os dinoflagelados epifiticos por apresentarem ocorréncia
esporadica ao longo do ano e por apresentarem pequena biomassa.
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Figura 36. Cloroficea Codium decorticatum epifitado por rodoficea Amphiroa fascis (assinalada
com as setas brancas).

As cloroficeas, ou algas verdes, ocorreram durante todo o ano na 4rea estudada
(Figura 33), apresentando maior nimero de taxons no periodo primavera/verdao. Os géneros
Codium e Caulerpa foram os mais frequentes, o primeiro com duas espécies (C.
decorticatum e C. taylorii) e o segundo com trés espécies (C. racemosa, C. scalpelliformis e
C. sertularioides). Também houve a identificagdo de Ulva lactuca, apenas no verdo e na ilha
da Marambaia. O grupo apresentou uma riqueza de seis espécies durante o periodo
analisado.

Na literatura as cloroficeas sao relatadas como algas folhosas que possuem menor
complexidade estrutural, logo menor area disponivel para a ocorréncia dos dinoflagelados
epifiticos. No entanto, Codium apresenta um revestimento de muscilagem em torno de todo
seu talo onde as microalgas podem se aderir conferindo assim maior estabilidade a
comunidade de microalgas epifiticas (Figura 37).

Caulerpa ¢ um género de macroalga que apresenta talo muito ramificado oferecendo
como vantagem aos dinoflagelados epifiticos uma maior area para sua fixagao (Figura 38).
Vila et al. (2001) sugeriram que os dinoflagelados bentonicos preferem as macroalgas que
apresentam uma maior relagdo tridimencional, alta area de superficie e flexibilidade.
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Figura 37. A cloroficea Codium decorticatum, coletada na ilha Guaiba em janeiro de
2008, ainda na embalagem com a agua do mar e¢ microalgas epifiticas. No detalhe o
revestimento de mucilagem produzido pela macroalga.

Figura 38. A cloroficea Caulerpa scalpelliformis, coletada na ilha da Marambaia em abril
de 2008. Notar a ramifica¢ao do talo da macroalga, aumentando a relagdo superficie volume
da macroalga.
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Teixeira et al. (1991) relataram que varias espécies de algas, principalmente
feoficeas da ordem Dictyotales, e rodoficeas, como algas coralinas e o género Laurencia,
apresentam produgio de substincias alelopaticas com agio antibacteriana e antifungica. E
suposto por estes autores que tais substancias visem reduzir a colonizacdo das frondes das
macroalgas por bactérias e fungos epifitos. Porém ao reduzir o acesso de bactérias e fungos
a macroalga como um substrato de fixa¢do, a acdo antifouling acaba atuando como um fator
de selecao para dinoflagelados uma vez que as substancias alelopaticas ndo produzem efeito
inibitorio sobre este grupo de microrganismos. Outra linha de raciocinio discutida diz
respeito a producdo de substincias com acdo anti-herbivoria. Feoficeas produzem
florotaninos que inibem o pastoreio de hebivoros. Tal fato torna esse grupo de macroalgas
um substrato estavel, menos susceptivel a remogao por pastadores (TEIXEIRA et al., op.
cit.). O mesmo ocorre com as gramas marinhas (Seagrasses) cuja presenca de alto teor de
lignina reduz drasticamente o efeito de consumidores herbivoros. Tal fato vem de encontro a
amplos relatos de feoficeas, rodoficeas e gramas marinhas como substrato preferencial de
dinoflagelados epibentonicos.

No leste do Rio de Janeiro, Nascimento et al. (2008) descreveram a comunidade de
dinoflagelados epibentonicos associados as rodoficeas Laurencia e Amphiroa, a feoficea
Sargasssum e a cloroficea Codium, durante uma situagdo de floragdo de O. ovata em
Buzios, que causou a mortalidade de ouricos. Neste trabalho os autores relataram o
acompanhamento do evento de flora¢do desde quando Ostreosis encontrava-se em baixas
densidades celulares até o pos-floracao, dentro de um periodo curto de tempo.

Aligizaki e Nikolaidis (2006a) referiram-se quanto a ocorréncia e preferéncia dos
dinoflagelados epifitos, Ostreopsis e Coolia, em relagdo aos substratos de macroalgas entre
o fim do més de julho e novembro dos anos de 2003 ¢ 2004 no Mar Egeu. As maximas
abundancias ocorreram sobre macroalgas ramificadas, enquanto as densidades mais baixas
tanto de Ostreopsis quanto de Coolia foram registradas nas macroalgas menos folhosas,
como as cloroficeas. Estes autores detectaram O. ovata ¢ O. siamensis no periodo
compreendido entre o final de julho e novembro (final do outono) de 2003 e 2004; ¢ estas
duas espécies foram os dinoflagelados benténicos mais abundantes (4,05 x 10> celulas.g™
peso umido de macroalgas). A temperatura da dgua apresentou grande variacao durante este
periodo (29,7 a 13,9°C) no norte do Mar Egeu. No inverno e na primavera nio foram
encontradas células vegetativas de Ostreopsis.

Em Vila et al. (2001) e Penna et al. (2005) Ostreopsis esteve presente durante todo
um ciclo anual, apresentando niveis maximos de abundancia entre os meses de margo a
setembro no Mediterraneo. As células de Ostreopsis foram detectadas em 94% das amostras
(dos 50 locais amostrados esteve presente em 47) e Coolia em 100% das amostras (nos 50
locais amostrados). Durante os meses de agosto e setembro de 2003 e 2004, as Ostreopsis
dominaram a comunidade de epifitos acompanhada de Coolia monotis, Prorocentrum lima,
P. rhathymum, P. emarginatum ¢ Amphidinium spp., onde foi possivel observar a olho nu a
formacgdo de uma mucilagem de cor amarronzada sobre as macroalgas. Este fenomeno foi
comum sobre as feoficeas, como Padina pavonica e Cystoseira spp., no entanto,
abundancias significativas também foram observadas sobre as rodoficeas, Corallina sp. e
Ceramium spp., ¢ as mais baixas densidades sobre as cloroficeas, como o Codium sp., Ulva
sp. ¢ Enteromorpha sp.

De acordo com Chang et al. (2000) no Norte da Nova Zelandia as concentragoes
celulares de Ostreopsis spp foram mais elevadas no verdo do que no inicio da primavera
(novembro de 1995 a abril de 1997). Houve variagdo espacial. O. siamensis foi a espécie
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dominante e outras espécies epifitas menos abundantes foram registradas nesse mesmo
periodo, como P. lima, P. compressum e¢ Coolia monotis (foram mais esporadicas em
distribuigdo do que as Ostreopsis spp.). As temperaturas na superficie da agua foram

geralmente mais baixas do que 15°C de julho a setembro e maiores de fevereiro a abril
(22°C).

5.3.2 Aspectos relativos a abundancia dos dinoflagelados identificados

Considerou-se as espécies de macroalgas de ocorréncia mais frequente na regido
estudada como substrato mais disponivel para a presenga de dinoflagelados epifiticos
potencialmente nocivos. Primeiramente foi calculada a densidade celular dos diniflagelados
por grama de peso seco de macroalga. A partir do conjunto de dinoflagelados presente em
cada amostra de macroalga selecionada (as mais frequentes) foi calculada a abundancia
relativa destes dinoflagelados sobre Padina, Sargassum, Codium, Caulerpa ¢ Laurencia
(Tabela 06).
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Tabela 06. Abundancias relativas (valores percentuais) de dinoflagelados potencialmente nocivos presentes nas macroalgas mais
frequentes para a area de estudo (ilhas Guaiba e Marambaia, baia de Sepetiba), durante o periodo avaliado.

Padina
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Coolia 1,2 0,9 0 0 61,8 0 0 0 0 0 0 0
Ostreopsis 46,1 92,7 77,3 97,5 18,9 99,6 97,8 96,3 99,5 99,1 35,9 96,2
Prorocentrum 52,6 6,4 22,7 2,5 19,3 0,4 2,2 3,7 0,5 0,9 64,1 3,8
Sargassum
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Coolia 0 0 0 0 nd 0 nd nd 0 nd 0 0
Ostreopsis 33 52,2 94,9 98,5 nd 99,8 nd nd 95,2 nd 23,7 92
Prorocentrum 67 47,8 5,1 1,5 nd 0,2 nd nd 4.8 nd 76,3 8
Codium
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Coolia 62 0 nd 0 40 0 0 0 nd 0 0 0
Ostreopsis 27,6 13,7 nd 96,1 50 100 92,5 90,3 nd 96,4 55,2 36
Prorocentrum 10,4 86,3 nd 1,6 10 0 7,5 9,7 nd 3,6 448 64
Caulerpa
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Coolia 0 nd 0 0 15,8 0 0 0 0 0 nd 0
Ostreopsis 99,2 nd 36 100 84,2 100 99,9 100 98,8 97,4 nd 81,6
Prorocentrum 0,8 nd 64 0 0 0 0,1 0 1,2 2,6 nd 18,4
Laurencia
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Coolia 0 0 nd nd nd 0 0 0,5 nd nd nd nd
Ostreopsis 37,3 98,2 nd nd nd 100 95,6 88,8 nd nd nd nd
Prorocentrum 62,7 1,8 nd nd nd 0 4.4 10,7 nd nd nd nd

nd — Macroalga ausente no més citado.
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5.3.2.1 No substrato Padina gymnospora

Ao considerarmos a feoficea Padina, substrato mais frequente ao longo de todo o
ano nos locais avaliados, observou-se abundancias relativas muito baixas para Coolia: 1,2%
em janeiro, 0,9% em fevereiro. Apenas para o més de maio o dinoflagelado apresentou
61,8% de abundancia relativa sobre este substrato (Figura 39). O aumento foi devido ao fato
de que no més de maio Coolia spp apresentou seu valor maximo de 141 células.g™ de peso
seco de macroalga.

Padina
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Figura 39. Abundancia relativa de dinoflagelados epifiticos potencialmente nocivos
na feoficea Padina gymnospora, amostrada nas ilhas Guaiba e Marambaia, durante o
periodo analisado.

Ostreopsis spp. apresentou sempre as maiores abundancias relativas, na maior parte
do ano em Padina: em fevereiro (92,7%), marco (77,3%), abril (97,5%), junho (99,6%),
julho (97,8%), agosto (96,3%), setembro (99,5%), outubro (99,1%) e dezembro (96,2%). As
excegoes foram os meses de janeiro (46,1%), maio (18,9%) e novembro (35,9%). Em
janeiro e novembro Prorocentrum foi o género que exibiu a maior abundancia, com 52,6% e
64,1% respectivamente. Em maio, conforme citado anteriormente, Coolia sp. exibiu a maior
abundancia relativa dentre os dinoflagelados associados a Padina.

Prorocentrum exibiu maior nimero de tdxons no més de janeiro associado a feoficea
Padina gymnospora procedente da ilha Guaiba (Figura 40): Prorocentrum spp., P. cf.
concavum, P. cf. emarginatum, P. cf. lima, P. cf. mexicanum e P. micans, dos quais P. cf.
concavum foi o mais abundante (43%). Em fevereiro, marco, agosto € novembro ocorreram
apenas Prorocentrum spp. e P. micans. Nos meses de abril, junho, outubro ¢ dezembro
somente foram encontrados Prorocentrum spp. No més de maio foram encontradas P. cf.
lima e P. cf. mexicanum. Em julho e setembro somente ocorreu P. micans. O resultado
encontra-se de acordo com a andlise de variancia bi-fatorial que apontou o padrido de
ocorréncia espacial e temporal significativo para Prorocentrum na ilha Guaiba durante o
verao.

76



Padina gymnospora

M Coolia

[ Ostreopsis

W Prorocentrum sp.

[ Prorocentrum cf. concavum

W Prorocentrum cf. emarginatum
M Prorocentrum cf. lima

[ Prorocentrum micans

Figura 40. Abundéncia relativa de dinoflagelados potencialmente
nocivos presentes sobre a macroalga Padina gymnospora coletada
no més de janeiro de 2008 na ilha Guaiba, baia de Sepetiba, RJ.

Em Padina foram encontradas as maiores densidades celulares de Ostreopsis cf. spp
e P. cf. concavum, na ordem de 10° células. Coolia cf. spp e Prorocentrum cf. spp.
apresentaram densidades celulares inferiores a 10°. Prorocentrum cf. emarginatum, P. cf.
lima e P. micans exibiram densidades de poucas centenas de células por grama de peso seco
de macroalga (Figura 41).
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Figura 41. Densidade celular dos dinoflagelados presentes na feoficea Padina na ilha Guaiba
em janeiro de 2008. Unidade: namero de células de dinoflagelados.grama™ de peso seco de
macroalga. Eixo das ordenadas em escala logaritmica.

Delgado et al. (2006) encontroram associado a Padina uma variada comunidade de
dinoflagelados epifiticos potencialmente toxicos: Gambierdiscus toxicus, P. lima, P.
belizeanum, P. mexicanum e P. concavum (encontrados ao longo de todo o ano durante
1999-2000), Coolia monotis e Ostreopsis lenticularis (de 2001-2002), em aguas costeiras de
Cuba. Na Maléasia, Mohammad-Noor et al. (2007) focaram a procura por dinoflagelados
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epifiticos em Padina ¢ Sargassum. A composi¢ao da comunidade constituiu-se por nove
géneros de dinoflagelados dos quais detacaram-se Prorocentrum arenarium, P. concavum,
P. emarginatum, P. cf. faustiae, P. foraminosum, P. formosum, P. lima, P. norrisianum, P.
rhathymum, P. sculptile, P. sipadanensis, Gambierdiscus pacificus, Coolia sp., Ostreopsis
labens, O. lenticularis, O. ovata. Estes autores assinalaram P. lima e O. ovata como as
espécies mais abundantes nesta regido. No mar Egeu, na Grécia, Aligizaki et al. (2009)
encontraram Prorocentrum com maiores abundancias associados a Padina pavonica ¢ a
rorodficeas, no periodo de final de verdo e inicio de outono. A ocorréncia de P. rhathymum,
P. emarginatum e P. borbonicum também foi registrada.

O dinoflagelado P. cf. lima potencialmente produtor da toxina diarréica AO, ja
detectada em moluscos da ilha Guaiba (FERREIRA et al., no prelo), foi relatado com
densidades celulares baixas pelo presente trabalho: 250 células em janeiro e 33 células no
més de maio, sempre na ilha Guaiba. Estas baixas densidades, durante o periodo analisado,
indicam que a espécie ndo apresentou perigo de contaminagdo aos moluscos cultivados na
regido. No entanto, varios relatos apontam para uma variagdo tanto sazonal quanto
interanual nas populagdes de P. lima, ressaltando a necessidade de monitorar
constantemente sua ocorréncia para garantir a seguranga sanitaria, em relacdo as toxinas
diarréicas, principalmente em 4reas de cultivo de moluscos. Essa espécie produz toxinas
diarréias apenas durante situagdo de floracdo (REGUERA, 2002).

5.3.2.2 No substrato Sargassum spp.

Sargassum ndo ocorreu nos meses de maio, julho, agosto e outubro nos dois locais
amostrados. A presenca de Coolia spp. nao foi observada em nenhuma das amostras de
Sargassum (Figura 42). Prorocentrum ocorreu em alta abundancia relativa no final da
primavera (maior abundancia em novembro 76,3%) e verdo (janeiro com 67%, fevereiro
com 47,8%), exceto no més de dezembro (8%); no outono/inverno apresentou as menores
abundancias relativas (<5%). Ostreopsis apresentou as maiores abundancias relativas no
outono/inverno: 52,2% em fevereiro, 94,4% em margo, 98,5% em abril, 99,8% em junho,
95,2% em setembro. As menores abundancias de Ostreopsis ocorreram em janeiro (33%) e
novembro (23,7%).
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Figura 42. Abundancia relativa de dinoflagelados epifiticos potencialmente
nocivos na feoficea Sargassum, amostrada nas ilhas Guaiba e Marambaia,
durante o periodo analisado.
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Obedecendo ao mesmo padrao de distribui¢do espaco temporal anteriormente visto
em Padina, Prorocentrum apresentou para o més de janeiro (Figura 43) na ilha Guaiba sua
maior riqueza (sete taxons) ¢ as maiores densidades celulares: Prorocentrum spp. (1285
células.g™), P. cf. concavum (289 células.g™), P. cf. emarginatum (53 células.g™), P. gracile
(28 células.g™), P. lima (272 células.g”), P. cf. mexicanum (149 células.g™), P. micans
(1400 células.g™) conforme observado na Figura 44. O mesmo padrio foi observado para as
abundancias relativas de Prorocentrum. Na ilha da Marambaia ocorreu uma acentuada
diminuigdo na presenca deste género: Prorocentrum spp. (30 células.g?), P. gracile (2
células.g™) e P. micans (22 células.g™).

Sargassum
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B Prorocentrum cf. gracile

M Prorocentrum cf. lima

O Prorocentrum cf. mexicanum
O Prorocentrum micans

Figura 43. Abundancia relativa de dinoflagelados
potencialmente nocivos presentes sobre Sargassum coletado no
més de janeiro de 2008 na ilha Guaiba, baia de Sepetiba, RJ.
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Figura 44. Densidade celular dos dinoflagelados presentes na feoficea Sargassum na ilha
Guaiba em janeiro de 2008. Unidade: nimero de células.grama™ de peso seco de macroalga.
Eixo das ordenadas em escala logaritmica.
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A riqueza de taxons diminuiu para dois no decorrer do ano (Prorocentrum spp. e P.
micans em fevereiro, margo, abril e setembro) ou apenas um (Prorocentrum spp. em
dezembro e agosto). Novembro exibiu um novo aumento na ocorréncia das espécies:
Prorocentrum spp., P. cf. emarginatum, P. gracile, P. cf. lima e P. micans. Nao ha relato
para os meses de maio, julho, agosto e outubro devido a auséncia do substrato Sargassum
nos locais amostrados. Em janeiro, para este substrato, foi verificado as maiores
abundancias de Prorocentrum, resultado este que se encontra em consonidncia com a
ANOVA bi-Fatorial realizada para avaliar a distribui¢do espacial e temporal deste género.

5.3.2.3 No substrato Codium spp.

Nos meses de margo e setembro a macroalga Codium ndo foi encontrada nas ilhas
Guaiba e Marambaia. Para este substrato Coolia spp apresentou abundancia relativa alta,
ocorrendo somente nos meses de janeiro com 62% e no més de maio com 40%, que
corresponderam a 220 e 204 células.g™ de peso seco de macroalga, respectivamente (Figura
45). Nos substratos de macroalgas analisados C. monotis ocorreu associada principalmente
sobre a macroalga verde Chaetomorpha sp.
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Figura 45. Densidade celular dos dinoflagelados presentes na cloroficea Codium na ilha
Guaiba em janeiro de 2008. Unidade: numero de células.grama’ de peso seco de
macroalga. Eixo das ordenadas em escala logaritmica.

Para Ostreopsis spp as maiores abundancias foram observadas no outono/inverno
(96,1% em abril, 100% em junho, 92,5% em julho, 90,3% em agosto). Em maio Ostreopsis
spp continuou apresentando uma grande abundancia (50%) se comparada a Coolia spp
(40%) e Prorocentrum (10%). A abundancia maxima de 100% foi observada apenas no més
de junho. Em outubro foi observado um aumento na abundancia de Ostreopsis spp (96,4%)
que foi reduzida em direcdo aos meses de verdo (55,2% em novembro e 36% em dezembro)
conforme ressaltado na Figura 46. Estes resultados apresentam-se de acordo com o padrao
de distribui¢ao temporal de Ostreopsis evidenciado pela ANOVA bi-fatorial.

80



Codium

100% -

80% -

60% -

40% -

20%

0% +
Jan Fev Mar Abr  Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

W Coolia [ Ostreopsis [ Prorocentrum

Figura 46. Abundancia relativa de dinoflagelados epifiticos potencialmente nocivos na
cloroficea Codium, amostrada nas ilhas Guaiba e Marambaia, durante o periodo analisado.

Prorocentrum apresentou sua abundancia méxima nos meses de verdo (86,3% em
fevereiro, 64% em dezembro) e no final da primavera 44,8% em novembro. A exce¢do foi o
més de janeiro com baixa abundancia (10,4%). Nos meses de outono/inverno sua
abundancia foi inferior a 10%. Em relagdo a riqueza de espécies deste género foi encontrado
um total de seis taxons distribuidos ao longo de todo o ano (Prorocentrum spp., P.cf.
concavum, P. gracile, P. cf. lima, P. cf. mexicanum ¢ P. micans). Nao foi observado no
verdo um aumento na riqueza de Prorocentrum conforme relatado para Padina e
Sargassum. Em janeiro foram encontrados P. cf. concavum e P. cf .lima; em fevereiro, abril,
julho, agosto, outubro e novembro Prorocentrum spp. e P. micans; em maio P. gracile ¢ P.
cf. mexicanum; em junho este género nao foi observado; em dezembro Prorocentrum spp. e
P.cf. lima.

Considerando-se a amostra de janeiro obtida na ilha Guaiba, local apontado como
preferencial para a distribuicdo espacial de Prorocentrum pela ANOVA bi-fatorial,
observou-se a presenca de apenas duas espécies de Prorocentrum, em baixas densidades
celulares (37 células.g™) e abundancias (9%) para P. cf. concavum e P.cf. lima (Figura 47).
Comparando-se as feoficeas Padina e Sargassum, tanto em relagdo a riqueza de
Prorocentrum quanto sua abundancia relativa, a cloroficea Codium apresentou-se como um
substrato ndo preferencial para este género de dinoflagelados.
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Figura 47. Abundancia relativa de dinoflagelados potencialmente
nocivos presentes sobre Codium coletado no més de janeiro de
2008 na ilha Guaiba, baia de Sepetiba, RJ.

5.3.2.4 No substrato Caulerpa spp.

Caulerpa esteve presente ao longo do ano, exceto nos meses de fevereiro e
novembro. A maior abundancia relativa para Coolia spp foi registrada somente no més de
maio, com 15,8%. Ostreopsis spp. esteve presente em todas as amostra de Caulerpa
apresentando as maiores abundancia relativas neste substrato (99,2% em janeiro, 100% em
abril, 84,2% em maio, 100% em junho e agosto, 99,9% em julho, 98,8% em setembro,
97,4% em outubro e 81,6% em dezembro). A menor abundancia relativa de Ostreopsis spp.
ocorreu em margo quando Prorocentrum exibiu uma abundancia relativa méxima de 64%
(Figura 48).
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Figura 48. Abundéancia relativa de dinoflagelados epifiticos potencialmente nocivos na
cloroficea Caulerpa, amostrada nas ilhas Guaiba e Marambaia, durante o periodo
analisado.
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Ostreopsis spp. foi o dinoflagelado que apresentou as maiores densidades celulares
para este substrato: 4701 células.g™ em janeiro, 4939 células.g™ em junho, 4030 células.g™
em julho, 3855 células.g” em agosto, 3092 células.g” em setembro, 1865 células.g” em
outubro. Os meses de dezembro, fevereiro, abril e maio exibiram densidades celulares
baixas (48-557 células.g™).

Os substratos anteiores exibiram uma maior riqueza de espécies de Prorocentrum
sempre no més de janeiro na ilha Guaiba, em conformidade com os resultados da ANOVA
bi-fatorial para este género. No entanto na cloroficea Caulerpa este padrdo ndo foi
observado (Figura 49). Observou-se apenas Prorocentrum micans. Sobre o substrato
Caulerpa ocorreram apenas trés taxons de Prorocentrum: Prorocentrum spp., P. gracile e P.
micans, em densidades celulares da ordem de 10 exceto em fevereiro com P. micans (915
células.g™). Este género de dinoflagelados esteve presente apenas nos meses de janeiro,
fevereiro, julho, setembro, outubro e dezembro sobre este substrato.
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Figura 49. Densidade celular dos dinoflagelados presentes na cloroficea Caulerpa na ilha
Guaiba em janeiro de 2008. Unidade: nimero de células.grama™ de peso seco de macroalga.
Eixo das ordenadas em escala logaritmica.

5.3.2.5 No substrato Laurencia spp.

A rodoficea Laurencia foi registrada apenas nos meses de janeiro, margo, junho,
julho e agosto (Figura 50) com presenga de duas espécies: L. catarinensis e L. translucida.
Apesar da sua baixa ocorréncia ao longo do periodo estudado, sobre este substrato foram
observados todos os taxons dos géneros Prorocentrum e Ostreopsis identificados no
presente trabalho. Porém nenhuma célula de Coolia spp. foi observada sobre o substrato
destas rodoficeas ao longo de todo o periodo analisado.
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Figura 50. Abundancia relativa de dinoflagelados epifiticos potencialmente nocivos
na rodoficea Laurencia, amostrada nas ilhas Guaiba e Marambaia, durante o periodo
analisado.

Ostreopsis foi o dinoflagelado que exibiu as maiores abundancias relativas: 98,2%
em fevereiro, 100% em junho, 95,7% em julho e 88,8% em agosto. Sua abundancia minima
ocorreu em janeiro (37,3%), quando Prorocentrum exibiu sua méxima abundancia (62,7%).

No més de janeiro, na ilha Guaiba, ocorreram todos os taxons identificados (exceto
Coolia) associados a Laurencia catarinensis (Figura 51). O somatorio da abundancia
relativa de todos os oito tdxons de Prorocentrum presentes em janeiro fez com que este
género ultrapassasse Ostreopsis em abundancia. Dos prorocentroides presentes P. micans foi
o mais abundante (22%) seguido por Prorocentrum spp. (17%), P. cf. mexicanum (10%), P.
cf. lima (5%), P. cf. emarginatum (4%), P. cf. concavum (2%), P. gracile (1%), P. cf.
arenarium e P. cf. balticum (0,5% cada). Nos demais meses a riqueza de Prorocentrum
reduziu, apenas uma espécie em fevereiro (Prorocentrum spp.), duas em agosto
(Prorocentrum spp. e P. micans) e trés em julho (Prorocentrum spp., P. cf. emarginatum e
P. micans). Delgado et al. (2006) registraram P. lima associado a rodoficeas em abundéancias
relativas da ordem de 85%, superior a abundancia relativa encontrada no presente estudo
para o verao.
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Figura 51. Abundéincia relativa de dinoflagelados potencialmente
nocivos presentes sobre Laurencia coletado no més de janeiro de
2008 na ilha Guaiba, baia de Sepetiba, RJ.

Ostreopsis apresentou densidades celulares da ordem de 1 - 7,2 x 10° células (média
de 4762 células. g de peso seco de macroalga), associadas & Laurencia, exceto no més de
julho (10” células. g™"). Em relagdo a Prorocentrum pode-se verificar o mesmo padrio, tais
como, densidades méaximas no verdo (Figura 52) que apresentavam acentuada queda em
direcdo ao inverno. A espécie deste género que apresentou maior densidade celular em
janeiro foi P. micans (com 2682 células.g™), e ndo foi observada em fevereiro e junho, ¢
esteve presente em julho (86 células. g') e agosto (378 células.g™’). Os demais
prorocentroides exibiram densidades celulares de 0,8 x 10* células (P. cf. arenarium e P. cf.
balticum) e 2-6 x 10 células (P. cf. concavum, P. cf. emarginatum, P. cf. lima ¢ P.cf.
mexicanum) somente no més de janeiro.

Ressalte-se que P. lima, relatado na literatura como potencialmente produtor de
toxinas diarréicas, apresentou as maiores densidades celulares encontradas no presente
trabalho associado ao substrato Laurencia em janeiro na ilha Guaiba (259-870 células.g™ de
peso seco de macroalga). Densidades consideradas baixas se comparada ao encontrado na
literatura (10°-10* células), porém associado as feoficeas Padina sp. e Dictyota dicotoma
(DELGADO et al., 2006). Nascimento et al. (2008) relataram P. lima ocorrendo junto a uma
floragao de O. ovata em Buzios (RJ), apresentando sua densidade celular variando entre
100-1302 células.g” de peso imido de macroalga associada a Laurencia. Fora da situago
de floragdo P. lima também ocorreu sobre rodoficeas (Amphiroa fragilissima) exibindo
densidades baixas de 30-230 células.g™ de peso imido de macroalga.
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Figura 52. Densidade celular dos dinoflagelados presentes na rodoficea Laurencia na
ilha Guaiba em janeiro de 2008. Unidade: nimero de células.grama™ de peso seco de
macroalga. Eixo das ordenadas em escala logaritmica.

5.4 Influéncia dos Fatores Abidticos na Distribuicdo dos Dinoflagelados Epibentdnicos
Buscou-se ordenar as espécies previamente selecionadas pela ANOVA bi-fatorial
Ostreopsis e Prorocentrum (por apresentarem um padrao de distribuicdo sazonal ou
espacial) e os grupos de macroalgas (agrupados por pigmentos) as variaveis abioticas
mensuradas: temperatura da 4gua do mar, salinidade e profundidade do desaparecimento do
disco de Secchi (Tabela 07). Dessa forma criando uma matriz de dados bidticos e abidticos
que possibilitou a projecdo das amostras em um plano formado por dois eixos principais,
gerando assim uma imagem simplificada dessa estrutura multidimensional. Para isso
utilizou-se a Andlise de Redundancia Candnica (RDA) que, ao posicionar todos os dados
gerados em relagdo aos eixos definidos, buscou possibilitar a visualizagdo das inter-relacdes
ecoldgicas existentes nesse universo de informagdes geradas (VALENTIN, 2000).

Tabela 07. Variagao dos fatores abidticos mensurados nas ilhas Guaiba e Marambaia, baia
de Sepetiba (RJ) durante o periodo de janeiro a dezembro de 2008.

Meses Temperatura (°C) Salinidade Profundidade Secchi
Guaiba Marambaia Guaiba Marambaia Guaiba Marambaia

Jan 25 24 36,5 35 2,3 0,7
Feb 22 22 34 34 3 0,6
Mar 27 24 33 35 3 0,7
Abr 25 25 34 35,5 2,5 0,5
Mai 25 25 35,5 35,5 1,9 0,3
Jun 23,5 22 35,5 37 1,5 0,4
Jul 22 22 37 38 1,8 0,7
Aug 23 22 35,5 37 2 0,8
Set 21 21 35 35 2,5 1

Out 22 24 37,5 36 3,4 0,9
Nov 22 25 34 35,5 3 0,7
Dez 25 23 35 36 2 0,5
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Foram realizadas RDA’s para cada um dos grupos de dinoflagelados selecionados, os
trés grupos de macroalgas em cada um dos locais estudados e as varidveis abioticas
mensuradas. Porém apenas para Prorocentrum na ilha Guaiba o Teste de Permutacdes de
Monte Carlo selecionou como varidveis significativas a temperatura e a salinidade. O
primeiro plano candnico selecionado foi definido pela temperatura e o segundo plano pela
salinidade (Tabela 08). Os RDA’s para Ostreopsis resultaram ndo significativos para os dois
locais avaliados, portanto os graficos e tabelas de autovalores ndo foram apresentados nesta
tese.

Tabela 08. Resultado do teste de Monte Carlo para significancia das relagdes entre
parametros e variaveis ambientais e distribuicdo de dinoflagelados Prorocentrum spp.
(p<0,05) na ilha Guaiba, baia de Sepetiba.

Efeitos condicionais

Variavel Lambda A p F
Temperatura 0.24 0.039 3.90
Profundidade Secchi 0.13 0.125 2.38
Salinidade 0.32 0.056 3.72

Na presente pesquisa o plano canonico resultante da Analise de Redundancia
Candnica explicou 56,2% da variancia (inércia) total dos dados, ou da distribuicdo do
género Prorocentrum em relagdo aos grupos de macroalga e tempo na ilha Guaiba. Sendo
56,1% no primeiro modo de variagdo (Eixo 1), e 0,1% no segundo modo (Eixo 2), conforme
visto na Figura 53. Apenas dois eixos devem ser considerados aqui, pois apenas duas

variaveis apresentaram relacdo siginificativa com a distribui¢do das espécies estudadas
(Tabela 09).

Tabela 09. Autovalores ¢ inércia total obtido através da analise de redundancia a partir dos
parametros e variaveis abidticos fornecidos. Modelo original: primeira anélise antes do teste
de significancia com todas as variaveis abidticas; Modelo final: contendo apenas as
variaveis significativamente relacionadas a distribuicdo de Prorocentrum spp., na ilha
Guaiba, selecionadas pelo Teste de Monte Carlo.

Autovalores

Eixo 1 2 3 4 Variancia total
Modelo original 0.685 0.001 0.193 0.120 1.000
Modelo final 0.561 0.001 - - 1.000
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Figura 53. Plano canénico da Analise de Redundancia (RDA) utilizando a matriz de
abundancias de dinoflagelados (espécies de Prorocentrum), macroalgas agrupadas por
pigmento e a matriz de varidveis ambientais significativas temperatura (modo principal
de variacdo, Eixo I) e salinidade (modo secundario de variagdo, Eixo II).

Conforme visualizado no eixo principal do plano candnico, modulado pela
temperatura, Prorocentrum foi associado as rodoficeas e feoficeas quando ocorreu aumento
na temperatura, principalmente nos meses de janeiro, maio e dezembro onde essa variavel se
manteve em 25°C. Conforme foi relatado anteriormente, as maiores densidades celulares
para Prorocentrum (P. cf. concavum, P. cf. lima, P. cf. mexicanum, P. cf. micans) deram-se
em janeiro sobre as rodoficeas Laurencia catarinensis, Canistrocarpus cervicornis, e a
feoficea Padina gymnospora; em maio P. cf. mexicanum e P. cf. lima associados a P.
gymnospora; ¢ em dezembro Padina e Sargassum vulgare. Quando verificou-se a redugao
na temperatura Prorocentrum associou-se preferencialmente a cloroficeas, como visto nos
meses de setembro (Codium taylorii e Caulerpa sertularioides), novembro (Caulerpa spp.)
e fevereiro (Codium decorticatum). Como o primeiro eixo explicou o maior percentual da
variancia dos dados, a tempertura foi o principal fator abiotico a modular a distribui¢ao de
Prorocentrum na ilha Guaiba durante o periodo analisado.

A salinidade exerceu pouca influencia na distribui¢do de Prorocentrum, explicando
apenas 0,1% da varia¢do dos dados no plano candnico. Conforme pode ser visto valores
mais altos de salinidade encontram-se mais relacionado aos meses de julho, agosto,
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setembro onde ha normalmente aumento na salididade devido a reducdo das chuvas. Nao
ficou clara a relagdo entre os grupos de macroalgas, substrato para os Prorocentrum
epifiticos estudados, e a salinidade. Notar que os grupos de macroalgas ficaram dispostos
praticamente paralelos ao eixo x (eixo da temperatura) e se fossem projetados no eixo II do
plano candnico ficariam proéximos de zero.
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6 CONCLUSOES

- Constatou-se a presenca de dinoflagelados epibentonicos potencialmente toxicos € nocivos
nas duas areas investigadas (ilhas Guaiba e Marambaia) da baia de Sepetiba, RJ, durante o
periodo analisado.

- Foram identificados 11 morfotipos de dinoflagelados associados aos substratos de
macroalgas analisados. Destes 8 sdo bentonicos ou epifiticos e 3 sdo relatados como
planctonicos. Sao considerados potencialmente toxigenos: Coolia spp., Prorocentrum cf.
arenarium, P. cf. concavum, P. cf. lima, P. cf. mexicanum ¢ Ostreopsis spp.; dois sdo
potencialmente nocivos: P. cf. balticum e P. micans (formadores de flora¢ao); ¢ dois ndo sdo
toxicos: P. emarginatum e P. gracile.

- Ostreopsis spp. foi o taxon mais frequente ¢ abundante nos dois locais durante todo o
periodo avaliado. Apenas no outono houve variag¢@o na sua distribuigdo entre a ilha Guaiba e
Marambaia. As densidades celulares médias foram consideradas altas, na ordem de 10°.
Ostreopsis spp. deve ser considerado um perigo para a contaminagdo de moluscos bivalvos
ao longo de todo o ano.

- Prorocentrum spp. apresentou marcada diferenca na sua distribuicdo, sendo sempre mais
abundante na ilha Guaiba. Em relagdo ao tempo apresentou maior riqueza ¢ densidades
celulares médias em janeiro (verdo), na ordem de 10°.

- A presenga das espécies potencialmente toxicas P. cf. concavum, P. cf. lima, e P. cf.
mexicanum (produtores de AO, DTXs e toxinas FAT) em baixas densidades celulares dentro
do periodo analisado ndo foi considerada um perigo para a produgdo de toxinas diarréicas e
consequente contaminagdo dos moluscos cultivados e extraidos de bancos naturais na
regido. No entanto, ressalta-se a necessidade de monitoramento nos dois locais investigados,
visto que, as populagdes das espécies relatadas apresentam variagdo tanto sazonal quanto
interanual havendo a necessidade de salvaguardar a satde publica e garantir a qualidade
higiénico-sanitaria do molusco comercializado na regiao.

- Padina gymnospora foi o substrato mais frequente ao longo de todo o ano onde os
dinoflagelados potencialmente toxicos exibiram densidades altas. Laurencia spp. foi o
substrato onde ocorreu a maior riqueza de Prorocentrum. Para fins de monitoramento
Padina gymnospora e Laurencia spp. constituem excelentes substratos para se investigar a
ocorréncia de dinoflagelados potencialmente nocivos.

- A tempertura foi o principal fator abiotico a modular a distribuigdo de Prorocentrum na
ilha Guaiba durante o periodo analisado. As maiores densidades cerlulares de Prorcentrum
foram verificadas no verdo sobre rodoficeas e feoficeas quando ocorreu aumento de
temperatura. A salinidade exerceu pouca influéncia na distribui¢do deste grupo sobre os
substratos de macroalgas.
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7 RECOMENDACOES

- Para fins de monitoramento das areas de producdo investigadas na presente pesquisa,
quanto a presenga de espécies de dinoflagelados epibentonicos potencialmente toxicos e/ou
nocivos, recomenda-se a coleta do substrato Padina gymnospora, por ser o substrato mais
frequente ao longo de todo o ano nos dois locais avaliados onde os dinoflagelados de
interesse ocorreram em densidades celulares altas; E Laurencia spp. por ter exibido a maior
riqueza de dinoflagelados do género Prorocentrum.

- Em fun¢do das maiores densidades celulares de dinoflagelados de interesse ocorrer no
verdo e outono, recomenda-se que nestes periodos a frequéncia amostral deva ser
intensificada. Pois essa época do ano ¢ mais susceptivel a ocorréncia de floragdes bentdnicas
nocivas.
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