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® Abstract. Seven survey cruises on the continental shelf off Ubatuba region,
southeastern Brazil, were conducted during 1985-1988 in summer and winter
seasons. Dissolved inorganic nutrients (nitrate, nitrite, ammonium, phosphate and
silicate), dissolved oxygen, chlorophyll-¢ and phytoplankton density and
composition were studied in the three water masses which occur in the region. At
the mixing layer, the Tropical Water (TW) and the Coastal Water (CW) showed low
concentrations of nutrient salts, chlorophyll-z and phytoplankton standing stock;
was found at saturation levels. Deep, cold South Atlantic Central Water
(SACW), flows toward the coast during summer months and displays high
concentrations of nutrient salts, low phytoplankton biomass and oxygen saturation
levels below the euphotic zone ; this water mass is classified as SACW-1. Above
SACW-1, at the bottom of the euphotic zone, SACW occurs with similar inorganic
characteristics but its chlorophyll-e content was significantly higher due to low light
adaptation by phytoplankton . It is termed SACW-II. In the upper euphotic layers,
SACW (named SACW- IIT) showed chemical/biological characteristics similar to
the CW and the TW. Seasonal upwards movement of SACW into the euphotic zone
represents a frontal zone with a consequent natural eutrophication process.

® Resumo: Foram realizados sete cruzeiros oceanogréficos na plataforma continental
da regido de Ubatuba - SP, durante as estagdes de inverno e de verdo , de 1985 a
1988. Os sais nutrientes dissolvidos (nitrato, nitrito, aménio , fosfato e silicato), o
oxigénio dissolvido, a clorofila-z e a densidade e composigao do fitoplincton foram
estudados nas trés massas de 4gua que ocorrem na regido. Na camada de mistura,
a Agua Tropical (AT) e a Agua Costeira (AC) apresentaram baixas concentragdes
de sais nutrientes , clorofila-a ¢ "standing-stock" do fitoplancton ; o oxigénio esteve
presente a niveis saturantes. A Agua Central do Atlintico Sul (ACAS) que é
profunda e fria, flui em direcao a costa durante os meses de verao, o que determina
que altas concentracoes de sais nutrientes , baixa biomassa de fitoplancton e baixos
valores de saturagao de oxigénio sejam encontrados abaixo da zona euf6tica; esta
regido foi classificada como ACAS-I. Na parte inferior da zona eufética, as
caracteristicas qufmicas da ACAS sao similares s de ACAS-I; no entanto, seu
contetido de clorofila-a ¢ significantemente maior devido a adaptagdo a baixa
radiagao luminosa. Ela foi chamada de ACAS-II. Nas camadas superiores da zona
eufética, a ACAS (denominada ACAS-III) apresenta caracteristicas quimicas e
biolégicas similares as de AT e AC. O movimento sazonal de ascensdo da ACAS
em direcdo A zona eufética representa uma zona frontal com um conseqiiente
processo de eutrofizagdo natural.

@ Descriptors: Dissolved inorganic matter, Dissolved oxygen, Chlorophyll,
Phytoplankton, Biomass, Euphotic zone, Water masses, Ubatuba, Sao Paulo,
Brazil.

@ Descritores: Nutrientes inorganicos dissolvidos, Oxigénio dissolvido, Clorofila,
Fitoplincton, Biomassa, Zona euf6tica, Massas de 4gua, Ubatuba: SP, Brasil.
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Introdugio

Os organismos fotoautotréficos representam, na
grande maioria dos ecossistemas aquiticos, a base da
cadeia alimentar. Estes organismos utilizam a radiac¢do
luminosa solar como fonte de energia, como também
macro e micronutrientes para produgdo de matéria
orginica. Nas 4reas marinhas nerfticas e oceénicas 0
fitoplancton autotréfico é o principal responsavel pela
produgdo de matéria orginica que € transferida para os
consumidores primérios (herbivoros) e secundérios
(omnivoros, carnivoros), dentro da cadeia alimentar.

Nas regides tropicais e subtropicais, a variagao anual
da radiagdo solar incidente sobre a superficie dos oceanos,
nio é tio grande quanto em 4reas de médias e altas
latitudes e portanto, a variagao sazonal da producao
fotossintética da matéria orgénica nio seria uma fungio
altamente dependente  da luz. No entanto,
considerando a atenuagao da energia luminosa na coluna
de 4gua em direcao ao fundo, esta se torna um fator
limitante, em camadas de subsuperficie, dentro da zona
euf6tica. Em relagdo a profundidade total dos oceanos, a
zona eufética ou de produgio fotossintética de matéria
orgénica restringe-se a uma fina camada superficial: em
4reas mais rasas e eutr6ficas (estudrios, zonas costeiras)
variade < 10 m a20 - 30 m de espessura e em 4reas mais
profundas e oligotréficas (ocednicas) atinge 100 - 200 m
de espessura. Nessa camada euf6tica, o suprimento de sais
nutrientes € de primordial importdncia para a sua
produtividade. Como tem sido apontado, especialmente
ap6s a década de 1960 (Dugdale & Goering, 1967; Ryther
& Dunstan, 1971; Mann, 1982; entre outros), os sais
nutrientes e em especial o nitrogénio, no meio marinho, sdo
fatores que limitam o "standing-stock" ou a biomassa do
fitopldncton. As razdes entre as concentragdes molares
do nitrogénio, f6sforo e silicio na camada eufética das
4guas marinhas e os processos determinantes do seu
enriquecimento por esses elementos, sdo capazes de
induzir ndo somente alteragoes na densidade ou
"standing-stock" das comunidades fitoplanctdnicas, como
também podem dar subsidios para explicar a composigao
qualitativa dessas comunidades, a competigao e a exclusao
de algumas espécies.

A dindmica das massas de é4gua, incluindo sua
variabilidade espago-temporal é reconhecidamente uma
das forgantes fisicas que agem sobre o0s processos quimicos
e biolégicos que nelas ocorrem (Legendre & Demers,
1984; Demers et al., 1986). A compreensio de fenémenos
como descontinuidade na distribui¢do da biomassa
fitoplanctonica ("phytoplankton patchiness") tem sido
correlacionada com processos oceanogrificos fisicos
como advecgdo, ressurgéncia, convergéncia ¢ mistura
vertical (Therriault & Platt, 1981; Mackas et al., 1985). Isto

ocorre, em grande parte, por serem as células do
fitopldncton em geral muito pequenas (< 1,0 uma > 200
um de didmetro) e pela sua pequena motilidade, incapazes
de se contrapor aos movimentos das massas de 4gua.
Comportam-se, assim, como verdadeiros "corpos de
deriva", apresentando porém, elevadas taxas metabélicas
e capacidade de adaptagéo s variagdes ambientais, quer
de carater fisico ou quimico.

As 4guas da Enseada do Flamengo (Ubatuba) tém sido
objeto de alguns estudos quali-quantitativos e fisiol6gicos
do fitoplincton natural (Sassi & Kutner, 1982; Teixeira,
1982, 1986; Vieira & Teixeira, 1982; Teixeira & Gaeta,
1991; Susini-Zillmann, 1990; Metzler, 1991). Os resultados
obtidos levaram a caracterizagido da 4rea como oligo a
mesotréfica. As dguas costeiras da plataforma continental,
até a realizagdo do presente trabalho, haviam sido
estudadas somente em cruzeiros oceanograficos
esporadicos, os quais, além de ndo cobrirem todas as
estagbes do ano, apresentavam ainda uma rede de
estacbes oceanogrificas muito pouco densa (Vieira &
Teixeira, 1981). Estes fatos ndo permitiram wuma
caracterizagao precisa dessa regido, quer sob o ponto de
vista fisico-quimico, quer a nfvel da comunidade
fitoplanctdnica ou a nivel de ecossistema.

Para suprir esta lacuna no conhecimento da 4rea, foi
desenvolvido um estudo mais detalhado de algumas
varidveis ambientais (concentracdo de macronutrientes e
oxigénio dissolvido), ligadas aos aspectos
quali-quantitativos do fitoplincton e das diferentes massas
de 4gua presentes.

Através dos dados obtidos em sete cruzeiros
oceanogréficos realizados na regiao (Pires-Vanin &
Matsuura, neste volume) serao discutidas: a) as
caracteristicas quimicas das massas de 4gua encontradas,
principalmente na plataforma continental; b) a variagiao
sazonal dessas caracteristicas associando-as 2 dinimica
das massas de 4gua e A biomassa fitoplanctdnica; c) a
importincia das regides frontais (4reas de interface entre
massas de 4gua com caracteristicas diversas) nos processos
de eutrofizagao natural e na composi¢io do fitoplancton;
d) as possiveis interagdes entre o oxigénio, os sais
nutrientes dissolvidos e o fitoplancton, com os demais
organismos dos meios pelagico e béntico.

Material e métodos
Dados climatolégicos

Os dados climatolégicos referentes s médias mensais
de temperatura do ar, precipitagao pluviométrica mensal
e radiacao solar foram cedidos pelo Setor de Meteorologia
do IOUSP.
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No caso da radiacao solar, a energia total incidente (em
calemZmin™) foi medida através de um actinbgrafo
bimetalico "FUESS" (Silva, 1984). Através dos valores de
radiacao solar integrados para cada dia, foram obtidas as
médias mensais em cal.em™2.d™,

Dados oceanogréficos e bioldgicos

As amostras para as andlises de clorofila-a, nutrientes
dissolvidos e fitopléncton total foram coletadas com
garrafas tipo Van Dorn, nas profundidades padrdo de
hidrografia. Volumes de 4gua de 1 a2 litros foram filtrados
através de filtros de fibra de vidro Whatman, tipo GF/F
para anélise de clorofila-g. Os filtros foram mantidos em
"freezer" a -20°C, em frasco com silica gel, até o momento
da anélise espectrofotométrica (Strickland & Parsons,
1968). A 4gua filtrada foi conservada congelada para
posterior anélise das concentragdes de nutrientes
dissolvidos: nitrato e nitrito (Strickland & Parsons, op.
cit) , fosfato e silicato (Grasshoff et al., 1983).
Subamostras de 50 ml foram colocadas em frascos &mbar
para anélise de amdnio, as quais foram adicionados os
reagentes, segundo Aminot & Chaussepied (1983) e
mantidas ao abrigo da luz, até a leitura
espectrofotométrica.

As amostras coletadas e acondicionadas em frascos de
vidro de 200 ml, para estudo do fitoplincton, foram
fixadas com formol neutralizado a uma concentragao final
de 0,4% (Throndsen, 1978). Em laborat6rio, foram
quantificadas em microscépio invertido, com contraste
de fase, segundo a técnica de Utermohl (1958) e os taxa
identificados na medida do possivel. Os organismos
fixados, previamente corados com Rosa de Bengala, foram
contados em cubetas de sedimentagao com volume de 10
ml, sob aumento de 500 vezes. A contagem dos mesmos,
foi feita em transectos da cuba, procurando-se atingir 100
a 400 individuos, o que garante um erro nao superior a
20% (Lund et al., 1958).

O oxigénio dissolvido foi analisado a bordo,
imediatamente ap6s a coleta, por titulagdo, segundo a
técnica de Winkler, descrita em Strickland & Parsons (op.
cit) e a porcentagem de saturagao de Oz calculada
segundo as tabelas do National Institute of Oceanography
of Great Britain and Unesco (Unesco, 1973).

Os valores das médias para cada varidvel apresentada
foram submetidos 4 anélise de varidncia monofatorial
(teste F), com a finalidade de se comparar a variabilidade
interanual e intersazonal de uma mesma massa de 4gua,
bem como a variabilidade entre as massas de 4gua
estudadas na regiao. Estes resultados foram utilizados na
inferéncia das diferengas significativas (Sokal & Rohlf,
1969).

Resultados e discussao

Climatologia e penetracio da radiagao solar na coluna
de dgua

As condigdes climéiticas regionais afetam
substancialmente as condigdes hidrograficas de cada local
e conseqilentemente, as caracterfsticas biolégicas tanto
dos organismos do pelagial, como do bentos.

O vento, agindo sobre a superficie do oceano,
contribui para a mistura turbulenta na coluna de 4gua e
controla a diregdo e velocidade das correntes de
superficie. Desta forma, é o fator primordial a ser
considerado na variagdo temporal da estrutura
hidrografica da regido, no que se refere 4 dinimica das trés
massas de 4gua existentes sobre a plataforma continental
(Castro Filho et al. 1987; Castro Filho, 1990).

O padrio anual da radiagéo solar incidente durante os
anos de 1985-1988 é apresentado na Figura la. Pode-se
observar que os valores méximos de radiacdo solar
ocorrem nos meses de verdo e os minimos nos meses de
inverno, apresentando uma pequena amplitude de
variagdo anual entre essas duas épocas, caracteristica de
regido subtropical.

A precipitagao pluvial é, em geral, maior nos meses de
verao (Fig. 1b), apresentando variagdes interanuais
bastante pronunciadas. Nesta época, sdo freqiientes os
altos fndices pluviométricos por curtos espagos de tempo
(horas). Consideravel quantidade de material terrigeno
(argila, silte, restos vegetais) é carreada do continente para
amassa de 4gua costeira (Mahiques, 1992). As frentes frias
que vém do sul ocorrem durante todo o ano, sem contudo
descaracterizar o padrao geral de temperatura e de
precipitagdo pluvial da regido (Teixeira, 1980).

A variagio dos valores de temperatura média mensal
do ar (Fig. 1c) reflete, em grande parte, a radiagdo solar
incidente. Valores mé4ximos sao encontrados no verao € os
valores minimos no inverno, apresentando amplitudes de
variagao anual que vao desde um minimo de 6,4°C (1985)
até um méaximo de 10°C (1988). Infelizmente, dados de
medicdes didrias da temperatura da 4gua inexistem.

Em fungiio da pequena varia¢io sazonal da energia
luminosa incidente na superficie, a profundidade da zona
euf6tica nao variou significativamente entre os cruzeiros
de inverno e de verao (Figs 3-13). A profundidade da zona
eufética em cada estacdo oceanogréifica depende, em
especial, da quantidade do material particulado (orgénico
€ inorgénico) presente na coluna de 4gua. A profundidade
da zona eufética (Zeu) em cada local foi calculada através
dos valores das relagdes entre as medidas efetuadas com
um Quanta-meter "Licor" e com o disco de Secchi. O valor
médio obtido de 2,8 foi multiplicado pelo valor (em
metros) da profundidade de desaparecimento do disco de
Secchi, para se estimar a profundidade de 1% de
penetragao de luz, limite da zona eufética. A profundidade
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Fig. 1. Valores médios mensais da radiacéo solar incidente (a) e da temperatura do ar (c) e
valores totais mensais de precipitagédo pluvial (b), durante o perfodo estudado.

da zona euf6tica variou de 25 m, na regido do dominio
interno, até cerca de 40 a 70 m, na regido do dominio
externo.

Condicdes oceanogrificas

As condigdes oceanogrificas das dguas da plataforma
da regido de Ubatuba apresentam uma variagao sazonal
bem marcada, considerando-se as épocas de inverno e de
verdo. Variagdes interanuais também sao observadas, nao
havendo entretanto padrdes tipicos de comportamento
das diversas massas de 4gua, que se repetem com a mesma
intensidade. As massas de 4gua presentes na regiio, AC
(Agua Costeira), AT (Agua Tropical ou da Corrente do
Brasil) e ACAS (Agua Central do Atlintico Sul)
apresentam uma dinimica dependente principalmente do
vento (direcao, intensidade e tempo de atuagao sobre a
superficie do oceano), das correntes de maré e do relevo
submarino (Castro Filho ef al., 1987).

Nas camadas de superficie, as massas de 4gua presentes
(AC e AT) mostram caracteristicas de salinidade e

temperatura em estreita relagdo com a sazonalidade das
condigoes climatolégicas (radiagdo solar, temperatura,
pluviosidade) prevalecentes na regido. Nos cruzeiros
realizados no verao (Fig. 2A a, b, ¢, d) os valores de
temperatura na AC e na AT foram maiores do que no
inverno (Fig. 2B e, f, g). Para as 4gunas abaixo da termoclina
(ACAS), a temperatura decresceu com a profundidade,
tanto no inverno como no verao (Castro Filho ef al, op.
cit.; Miranda, 1985).

A qualidade dessas massas de dgua pode ser bastante
diversa, no que se refere a capacidade de sustentar o
desenvolvimento da biomassa fitoplancténica. Diferentes
porcentagens de mistura entre AT, ACe ACAS podem ser
encontradas nas colunas de 4gua e a cada um desses graus
de mistura correspondem condigdes quimicas e biologicas
diversas, sem deixar de considerar o fator profundidade,
que implica na disponibilidade maior ou menor de
radiacdo luminosa fotossinteticamente ativa. Em um
primeiro trabalho descritivo, em virtude do grande nfimero
de dados, decidiu-se estudar cada massa de 4gua
individualmente, definida para todos os cruzeiros
oceanogrificos com base nos indices termohalinos da AT
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¢ da ACAS indicados por Miranda (1985) e Miranda &
Katsuragawa (1991). As amostras cuja temperatura da
4gua era superior a 20°C e a salinidade também superior a
36,00 S%o, foram consideradas como tendo o predominio
da AT; aquelas que apresentaram valores de salinidade
entre 34,50 e 36,00 S%o e de temperatura entre 9,0 € 18,0°C
foram consideradas como sendo principalmente da
ACAS; as amostras com salinidade de 32,20 S%o a
aproximadamente 35,40 S%o, porém, com temperatura
superior a 20°C foram caracterizadas como sendo da AC.
As amostras cujas caracteristicas fisicas diferiram
daquelas acima, correspondem 3as regides de maior grau
de mistura entre duas (AC+ AT, AC+ACAS,
AT + ACAS) ou entre as trés massas de 4gua e nao foram
consideradas neste estudo. Nas Figuras 2A,B as faixas
correspondentes a AC, AT e ACAS, selecionadas
conforme o critério acima, estdo assinaladas. A faixa
delimitada pelas temperaturas de 18°C e 20°C nao
apresenta predominio de nenhuma dessas massas de dgua.
A AC e a AT podem se sobrepor com relagao a
temperatura, porém sao bastante distintas quanto a
salinidade.

O teor de NID (nitrogénio inorgénico dissolvido) €,
em geral, mais baixo na AC ¢ na AT, aumentando
significativamente em profundidade, com o predominio da
ACAS (Figs 2A,B). A clorofila-a presente nas faixas
correspondentes a AC e AT ¢ varidvel e aparentemente
independe da época de amostragem; na ACAS sua
concentragao pode ser maior estando relacionada com a
ascensdo dessa massa de 4gua na zona euf6tica
(observada principalmente nos cruzeiros de verdo) e
aproxima-se de zero nas camadas profundas
representadas pelas temperaturas mais baixas (Figs 2A,
B). Estes aspectos sao analisados mais minuciosamente
nas segdes subseqiientes.

Para o estudo dos aspectos dinimicos dos fatores
quimicos e do fitoplincton nas estagbes oceanogrificas,
duas caracteristicas de cada coluna de 4gua foram
consideradas: as profundidades da Zm e da Zeu.
Primeiramente, foi definido um critério para estimar a
profundidade da zona de mistura (Zm), um dos
componentes importantes da estrutura fisica da coluna de
4gua, relacionado diretamente com o comportamento do
fitoplancton. Alguns autores definem o limite inferior da
Zm como sendo a profundidade a partir da qual os valores
de At sofrem desvios sisteméticos, maiores do que o erro
de medida (Coachman, 1985), isto é, o topo da picnoclina.
Outros autores (Denman & Miyake, 1973; Halpern, 1974;
Laevastu & Hayes, 1981) usaram a distribuigao vertical da
temperatura, em baixas e médias latitudes para, de forma
similar a anterior, determinar a profundidade da Zm que,
neste caso, coincide com o limite superior da termoclina.
Para a finalidade deste trabalho optou-se por adotar este
Gltimo critério, por ser mais pratico. As Zm para algumas

radiais dos cruzeiros oceanogréficos realizados sao
apresentadas nas Figuras 3 a 13.

As variagoes de densidade da 4gua (A Jt) foram
calculadas nas colunas de 4gua correspondentes a Zm,
tendo em vista a presenca de massas de 4gua de salinidades
diferentes dentro desta camada, principalmente nas
condicdes de inverno (Tab. 1). Durante o verdo (Figs 3-9;
Tab. 1) a Zm é pouco profunda em virtude do maior
aquecimento das 4guas de superficie e de subsuperficie e
ainda, em razao da intrusao mais intensa da ACAS sobre
a plataforma continental. No inverno, os valores de A 8t
sdo em geral maiores do que no verao, principalmente em
1988. Nesta época, apesar da estrutura térmica ser
aproximadamente constante na camada correspondente A
Zm, o valor de Adt € elevado devido a sobreposicao de
massas de 4gua de baixa (AC) e de alta salinidade (AT).
Desta forma, mesmo sendo a estrutura térmica quase
homogénea, as diferengas na estrutura halina dessa
camada foram responséveis por um pequeno grau de
estabilidade (ainda que transiente) da superficie até a
profundidade determinada como limite da Zm.

Tabela 1. Variagdo da profundidade méaxima da
Zm e da densidade da &gua (A dt) na
camada correspondente a Zm, nas di-
ferentes épocas do ano e radiais con-
sideradas

Epoca do  Radial Profundidade

A ot

ano méxima da Zm (m) méximo média + SD
DEZ/85 D 5a10 0,20 0,07 £0,06
JUL/86 E 25 a 35 0,8 0,15+0,24
DEZ/86 C 5a10 0,22 0,10 +0,08
F 0a10 0,77 0,16 +£0,29
JuL/87 C 25 a’is 0,83 0,49 +0,29
DEZ/87 [ 0a10 0,40 0,09 +0,14
E 0a10 0,43 0,10+0,15
JuL/88 c 35 a 50 2,39 1,60 + 0,50
E 30 a 50 2,3 0,88+ 0,77
DEZ/88 c 0as0 0,57 0,20*0,23
E 0a2 0,42 0,04 +0,07

A segunda caracteristica da coluna de 4gua € a
profundidade da zona euf6tica (Zeu), essencial para a
produtividade do fitoplancton. Considerou-se aqui a
profundidade de 1% da radiagao luminosa incidente na
superficie (quer medida diretamente com o "quanta
meter”, quer estimada através do desaparecimento do
disco de Secchi) como limite da Zeu (Figs 3-13). Sua
espessura € varidvel, aparentemente nao dependente da
estagao do ano, porém em geral, aumenta das dreas mais
costeiras para as mais ocednicas.
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Como conclusao, durante o verao, a Zm é sempre muito
menos profunda do que a Zeu (Zm < < Zeu) (Figs3-9) e
durante o inverno, sob uma estrutura hidrografica mais
complexa podem ser observadas situagdes em que a Zm é
menor (Zm < Zeu) ou aproximadamente igual
(Zm =Zeu) a Zeu (Figs 10-13).

Oxigénio dissolvido

As 4guas da camada de mistura, quer com predominio
da AC ou da AT apresentam sempre altos valores de
oxigénio dissolvido (Figs 3-13; Tab. 2). Valores de
saturacao e supersaturacdo (até 120%) séo
freqilentemente registrados, para essas duas massas de
4gua, tanto no verao quanto no inverno .

No inverno, pode-se observar que o teor de oxigénio
dissolvido comega a decrescer para o fundo, em geral a
partir da termoclina, isto é, nas camadas subjacentes a
Zm. H4, portanto, uma oxiclina que se superpde a
termoclina. Esta oxiclina é mais conspicua em 4reas do
dominio interno  (profundidades locais menores do que
50 m), onde as 4guas proximas ao fundo chegam a
apresentar valores minimos de saturagdo de Oz de até
52%, durante o verdo, com a entrada da ACAS. No
dominio externo (profundidades locais superiores a 50 m)
teores de oxigénio dissolvido maiores do que 60% sao mais
freqiientes, abaixo da termoclina, isto €, sob o predominio
da ACAS. Nestas areas, maximos valores de 80 a 90%
foram obtidos entre 50 e 200 m de profundidade (Figs
3-13), em estagOes oceanograficas situadas além da is6bata
de 100 m, declinando vagarosamente em diregao as
camadas mais profundas. Portanto, apesar das 4guas da
ACAS apresentarem grande variagao nos seus teores de
02 dissolvido, este se encontra sempre abaixo da
saturacao, dentro da zona af6tica.

Em estudos recentes realizados em 4guas do dominio
interno entre a Enseada do Flamengo ¢ a Ilha Vitéria
(Susini-Zillmann, 1990) e na Enseada das Palmas, nas
proximidades da Ilha Anchieta (Braga, 1989; Ambrésio,
1989), foram obtidos resultados semelhantes para as
diferentes massas de 4gua: as 4guas de superficie, AC ou
AC+ AT com altos valores de saturagdo de oxigénio e as
4guas da ACAS, quando presentes, subsaturadas.

Virios fatores de caréter fisico e biol6gico devem ser
considerados ao se analisar o conteiido de oxigénio
dissolvido nas massas de 4gua. Nas 4guas que constituem
a camada de mistura (AC, AT e a mistura entre ambas) o
contato direto com o oxigénio da atmosfera é um
importante fator que determina a sua dissolugao na 4gua
(Redfield et al., 1963) e os desvios observados na
porcentagem de saturagdo siao causados por processos
fisicos que incluem as variagbes na pressao atmosférica,
aquecimento e resfriamento da 4gua de superficie
(Hayward & Mantyla, 1990). Deve-se considerar ainda o
balango entre os processos biologicos de producao de

oxigénio (fotossintese) ¢ de consumo pelas diferentes
comunidades do pelagial (bactérias, fitoplincton,
invertebrados e vertebrados) que vai determinar a
porcentagem efetiva de saturagdo desse gis, numa dada
profundidade. Na 4gua profunda, abaixo da termoclina e
da zona euf6tica, o contetido de oxigénio dissolvido é
governado principalmente pela taxa de oxidagdo e
remineraliza¢ao da matéria orgénica detritica em processo
de sedimentagao. Em concordéncia com as observagoes de
Redfield et al. (1963) e Spencer (1975), o teor de oxigénio
dissolvido na  ACAS deve decrescer propor-
cionalmente as taxas de regeneragdo de nutrientes
inorgénicos e de respiragao da biota presente.

A caracteristica de déficit de oxigénio na maior parte
das amostras da ACAS € evidente (Tab. 3). Porém, alguns
valores iguais ou superiores a 100% de saturagao de Oz
foram observados durante o verao (Tab. 3 - ACAS III),
quando essa massa de 4gua apresentou marcada intrusiao
sobre a plataforma continental, chegando a atingir as
camadas superiores da zona eufética (Zm < < Zeu).
Resultados similares foram obtidos por Stefénsson et al.
(1987) em uma regiao de alta latitude (64°N), no inicio da
primavera e por Hayward & Mantyla (1990) nas costas da
Calif6rnia (EUA), quando a Zm era bastante rasa e 4guas
de fundo atingiam as camadas de subsuperficie, mais
iluminadas. Nas 4guas neriticas de Ubatuba, da mesma
forma que nos casos estudados pelos autores acima,
alteracgbes da biomassa do fitoplincton e da concentragio
de nutrientes dissolvidos acompanham as mudangas dos
teores de oxigénio dissolvido. Os valores saturantes de Oz
na ACAS indicam um balango positivo entre os processos
de fotossintese e de respiragdo das comunidades das
camadas de subsuperficie, uma vez que a velocidade de
difusdo desse gés pode ser considerada desprezivel. Nestas
circunstincias a ACAS apresenta nio s6 baixissimos
valores de NID, porém, contraditoriamente, os valores de
clorofila-a e de densidade de organismos fitoplanctdnicos
530 também bastante baixos. Estes filtimos sugerem a alta
atividade de herbivoria ("grazing") pelos copépodos
filtradores do zooplincton (Vega-Pérez, neste volume) e
em especial, pela Thalia democratica, presente em grandes
densidades, durante o verdo (Katsuragawa et al., neste
volume).

Os baixos teores de oxigénio dissolvido préximos ao
fundo no dominio interno devem ser resultantes de
ressuspensao do sedimento (ver p. 29) e poderiam ser
utilizados como um importante indicador do metabolismo
das comunidades do bentos-bactérias, invertebrados e
peixes (Landry et al, 1989). No entanto, na presente
pesquisa, como as medidas de Oz dissolvido sdo
provenientes de amostras coletadas a alguns metros acima
do sedimento, a extrapolagdo desses resultados poderia
induzir a subestimativas das taxas metab6licas da biomassa
existente na interface sedimento-4gua.
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Tabela 2. Valores médios dos pardmetros medidos em cada massade agua durante os se_te
cruzeiros oceanogréficos. Os valores entre parénteses indicam o desvio padréao

da medida (+ 1SD)

Massa de  Epoca Clorofila Nitrato Nitrito Amdnio Amdnio Oxigénio Silicato Fosfato N:P
3 > M M % ™) M
Agua do ano  (mg.m ~) (uM) M) (um) 0 4 (u (M)

DEZ/85 0,31 0,35 0,05 0,58 59.9 105,0 2,28* 0,09 Y %
(0,38) (0,35) (0,07) (0,49) (23,4) (5,7) (3,40) (0,07) (3,4)

DEZ/86 0,31 0,3 0,06 0,43 51,9 100,4 1,60 0,10 9,7
(0,30)  (0,42) (0,13) (0,33) (21,4) 8,2) (1,63) (0,06 (7,8)

DEZ/87 0,82* 0,23 0,03 0,77 81,1* 102,9 2,64% - -
(0,72) (0,42) (0,04) (0,32) (15,5) (11,00  (1,24)

AC DEZ/88 0,46 0,15% 0,09* 0,21% 51,2  105,3 1,43 0,3%  2,1%*
0,33 (0,35 (0,100 (0,26) (27,2) (2,8 (1,07 (0,08) (2,0

JUL/86 1,07* 0,77 0,13 0,47 42,8 5,7 5,97 0,3** 6,1
(0,690 (0,90 (0,14) (0,20) (21,2) 7, @51 (0,1 (3,2

JuL/87 0,53 0,54 0,15 - 3 94,5 B .57 0,42 7,5
(0,50) (0,73) (0,20) @7 a,6 (0,23) (8,3
JuL/88 0,58 0,29 0,13 0,29 53,5 9,4 5,58 0,39 2,1

0,77 (0,57) (0,17) (0,24) (27,1 (11,00 (1,78) €0,17) 2,4

DEZ/85 0,06** 0,25 0,06 0,56 67,2 9,9 3,90*% 0,09 7,2
(0,03) (0,24) (0,09 (0,24) (15,6) (3,6) (4,60) (0,09 (3,6)

DEZ/86 0,14 0,34 0,02+ 0,52 58,9 97,8 1,55 0,10 8,7
0,100 (0,30) (0,02) (0,52) (25,2) 6,8 (1,55 (0,06) (5,0

DEZ/87 0,25* 0,13** 0,04 0,73 83,0+ 100,0 1,49 - -
0,100 (0,18 (0,08 (0,23) (11,8) (14,9 (1,02)

AT DEZ/88 0,16 0,06** 0,04 0,12** 58,5  100,0 1,29 1,15 2,6%*
(0,09) (0,08 (0,05) (0,08 (23,2) (4,00 (0,41) (0,08) 3,7

JuL/86 0,37 0,69 0,07** 0, 42*% 43,1 97,7 2,99 0,14 9,0
€0,12) (0,51 (0,060 (0,120 (19,3 (3,7 (2,45 (0,08) (6,4)

JUL/87 0,37 1,11* 0,13 - - 8,2%* 2,17 0,38* 9,9
(0,24)  (0,98) (0,10) (12,9  (1,66)  (0,21)  (6,2)
JuL/88 0,31 0,44 0,12 0,22%* 42,2 96,0 2,68 0,17 5,4%*

€0,12) (0,55) (0,100 (0,17) (27,7) 6,3) (1,26 (0,08) 4,4)

(*,**) = Valor médio significantemente maior (*) ou menor (**) do que os demais valores obtidos em cada
época do ano (nfvel de significancia p < 0,05)
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Tabela 3. Valores médios dos pardmetros medidos nas trés camadas da ACAS, durante os sete
cruzeiros oceanograficos. Os valores entre parénteses indicam o desvio padrdo da medida

(+ 1SD)
Massa de  Epoca Clorofiéa Nitrato Nitrito AmSnio Amdnio Oxigénio Silicato Fosfato N:P
Agua do ano (mg.m ) (M) (M) (M) (%) %) (M) (M)
DEZ/85 0,20 7,05* 0,16 0,44 6,6 81,0 2,9 0,43 18,4
(0,12) (2,44) (0,13) (0,290 (3,1) (4,5) (0,71) (0,19 (6,4)
DEZ/86 0,36 6,44 0,42* 0,63 8,6 73,4 3,13 0,50 16,3
(0,19 2,177) (0,36 (0,55) (7.,7) (10,00 (1,08) (0,17 (4,6)
DEZ/87 0,17 6,04 0,13 0,78 11,8 72,1 2,51%* - -
(0,100 (1,65) (0,16) (0,28) (4,1) (8,6 (1,35
ACAS DEZ/88 0,30 5,89 0,21 0,12 2, 2%* 80,8 3,44 0,65 11,0*
1 (0,32) (1,95 (0,22) (0,100 (1,7) 3.8 (1,55 (0,29) (3,6)
JUL/86 0,25% 5,91 0,10 0,38 6,2 74,5 4,13 0,48** 14,2
(0,23) (1,64) (0,08) (0,12) (2,2) 7,3 1,99 (0,16) (5,1
JuL/87 0,1 5,62 0,05%* - » 73,7 3,87 0,64 12,9
(0,10) (3,07 (0,06) (12,15 1,87 (0,31 (6,3)
JuL/88 0,1 6,24 0,13 0,31 5,0 83,2 4,18 0,60 10,8
0,17 (3,80) (0,16) (0,23) (4,9) (2,9 (1,94 (0,27) (4,2)
DEZ/85 1,09 6,57 0,39 0,49%* 6,6 73,0 5,84% 0,46 21,6
(1,32) (2,53) (0,26) (0,15) (3,1) (14,3) (3,61) (0,19) (14,9
DEZ/86 1,12 6,71 0,82* 0,79 8,8* 65,84~ 3,38 0,58 14,8
(0,59 (2,18) (0,40) (0,45) (5,8 (8,5) (1,40) (0,19 7,7
ACAS DEZ/87 0,67**  5,02** 0,37 0,71 12,2* 74,7 4,07% - -
11 (0,51 (1,22) (0,23) (0,28) (4,3 (9,5 (2,20)
DEZ/88 2,TT* 5,34% 0,46 0,37** 4,5 72,7 5,56 0,57 10,2%*
(3,49 (0,71) (0,28) (0,48 (8,00 (8,3) (1,12 (0,19 4,1
JuL/86 0,49 5,99 0,09 0,41 6,5 72,4 4,83 0,45 17,4
(0,36) (1,93 (0,0 (0,18 Q.7 (8,6) (1,93) €0,17) (8,0)
DEZ/85 0,75 0,50 0,13 0,55 52,9 82,4 2,73 0,23 6,6
(0,96) (0,500 (0,19 (0,42) (21,1) (11,1 (1,90 (0,14) 5,9
DEZ/86 0,69 0,80 0,30* 0,55 41,2 80,2 2,56 0,37 4,1
ACAS (0,42) (0,66) (0,32) (0,30) (22,2) (14,3) (1,33) (0,21 2,
111
DEZ/87 0,92 0,54 0,15 0,72 62,7 105,1* 1,86 - -
€0,45) (0,60) (¢0,22) (0,31) (27,3) (12,4) (0,54)
DEZ/88 1,37 0,27* 0,12 0,13** 47,5 91,9 2,44 0,31 1,6%*
(1,22) (0,52 (0,12) (0,07 (32,1) (11,5 Q.27 (0,13 1,5

(*,**) = Valor médio significantemente maior (*) ou menor (**) do que os demais valores obtidos,
em cada época do ano (nfvel de significancia p < 0,05)
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No dominio interno, nas amostras mais préximas do
fundo, ocorre sempre um decréscimo no teor de oxigénio
dissolvido, quer no verao, em presenga da ACAS, quer no
inverno, sob o predominio da AC. Esta constata¢ao nao se
relaciona com a profundidade da Zm ou da Zeu. Além da
is6bata de 50 m, o mesmo padrao € observado, porém o
declinio da saturagdo de Oz em relagio 2 profundidade é
menor do que aquele verificado no dominio interno.
Valores de subsaturagio estdo sempre presentes na base
da zona euf6tica, mesmo no meio peligico, sem uma
aparente influéncia direta do fundo, com ressuspensao de
sedimento. Em ambos os casos, este decréscimo deve ser
resultante da oxidagao de material biogénico sedimentado
ou em processo de sedimentagao.

Nutrientes inorgfnicos dissolvidos

O fitoplincton, da mesma forma que todos os demais
vegetais fotossintetizantes, apresenta necessidades
nutricionais bem definidas que, identificadas, podem
auxiliar o entendimento da sua dindmica de crescimento
no oceano (Eppley & Holm-Hansen, 1986). Alguns
elementos nutrientes minerais imprescindiveis ao
metabolismo vegetal, como célcio, potéssio, enxofre, sédio,
boro, entre outros, sao encontrados na 4gua do mar em
concentragdes relativamente altas. Nao h4 informagoes de
que esses elementos possam ser limitantes para o
fitopladncton marinho (Eppley & Holm-Hansen, op. cit.),
uma vez que sdo macroconstituintes da 4gua do mar,
comportando-se de forma conservativa.

No entanto, o nitrogénio, o f6sforo e a silica,
considerados como microconstituintes das 4guas marinhas
(entre muitos outros elementos), sdo macronutrientes, isto
¢, necess4rios em maiores concentragdes para as fungoes
metabolicas do fitoplincton. Comportam-se, portanto, de
forma ndo conservativa, na dependéncia direta dos
processos de demanda biol6gica pela biomassa
fitoplancténica na zona eufética e dos aportes devidos a
processos fisicos (advecgdo, intrusdo de 4guas mais ricas),
biolégicos (regeneragao), climaticos (chuvas) ¢ drenagem
continental.

Tendo em vista os resultados de trabalhos
experimentais realizados nas 4guas costeiras de Ubatuba
(SP) (Teixeira & Vieira, 1976; Teixeira & Tundisi, 1981;
Teixeira et al., 1986), somente as formas inorgénicas do
nitrogénio (nitrato, nitrito ¢ amonio), fosfato e silicato
foram analisadas nos cruzeiros oceanograficos.

Nitrato: O padrao de distribui¢do do nitrato ao longo
das radiais (Figs 3-13) foi bastante similar em todos os
cruzeiros oceanogréficos ¢ suas concentragoes médias
para as diferentes massas de 4gua sdo apresentadas nas
Tabelas 2 e 3. Nas 4guas mais costeiras dominadas pela
AC, os valores encontrados foram varidveis: desde

indetect4veis, até relativamente altos (méximo de 1,58
uM). Na AT os valores méximos foram de
aproximadamente 0,5 #M, porém valores iguais a zero
foram muito freqiientes. Durante o verao, as
concentragoes médias desse fon foram maiores na
AC (0,15-0,38 uM) do que na AT (0,06-0,34 uM); no
inverno os valores médios obtidos na AC (0,29-0,77 uM)
foram menores do que aqueles encontrados na AT
(0,44-1,24 uM) (Tab. 2). Em alguns casos, no entanto,
principalmente durante o inverno (Figs 10-13) observa-se
uma nitraclina acima do limite inferior da Zm. Este
fendmeno de enriquecimento da camada de mistura em
nitrato, a partir das camadas mais profundas, se verifica
tanto no dominio interno quanto no externo. No dominio
interno, os processos de turbuléncia e as correntes de maré
(Castro Filho et al., 1987) sao responséveis pela
ressuspensdo de sedimento e conseqiiente
enriquecimento da camada de mistura em nitrato ou nas
outras formas de N-inorgénico (nitrito ¢ amdnio). Em
4reas mais oligotroficas como as do dominio externo,
vérios autores (Holligan et al., 1985; Lewis ef al., 1986;
Jenkins, 1988; Platt ef al., 1989; Hoepffner et al, 1989)
discutem os mecanismos ativos de transporte do fon nitrato
em diregao 2 superficie, através da termoclina. Por ser o
nitrogénio o fator limitante primério para o crescimento
do fitoplincton, os processos de difusao desse fon para as
4guas exauridas da AT (especialmente) ou de sua mistura
com a AC, propiciam condigdes favoréveis a um maior
desenvolvimento da biomassa algal.

As 4guas da camada de mistura podem ainda receber
importante contribuigao de nitrato pela drenagem
continental e pela 4gua da chuva (Braga, 1989). Esta
contribuigao deve ser mais significativa durante a época do
verao, quando a pluviosidade é maior.

Abaixo da termoclina e portanto, sob o predominio
da ACAS (Figs 3-9), a variagdo nas concentragdes de
nitrato dissolvido ocorre numa escala maior do que na AC
ena AT, principalmente nas épocas de intensa penetragao
daquela massa de 4gua sobre a plataforma continental.
Quando a ACAS se aproxima da superficie, atingindo as
camadas superiores da zona eufética (verdo), as
concentragdes de nitrato se tornam freqilentemente
indetectéveis. Seus valores médios variaram de 0,27 a 0,80
4M (Tab.3), sendo da mesma ordem de grandeza daqueles
obtidos na AT e AC. Este resultado indica que o nitrato
proveniente das camadas mais profundas, estd sendo
ativamente absorvido pelo fitoplincton, o que leva a sua
exaustao da 4dgua (Holligan et al., 1984). Em diregdo ao
fundo, sob radia¢ao luminosa decrescente e limitante para
o fitoplincton, a concentragao do nitrato aumentou
sensivelmente, até um méiximo de 15,0 4uM, na zona
af6tica, a 400 m de profundidade (Fig. 13).

Nitrito: De um modo geral, os valores médios desse fon
nio diferem entre a AC (0,03-0,09 #M) e a AT (0,02-0,06
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#M) durante o verdo, porém suas concentragdes sao
significantemente maiores no inverno, na AC (0,13-0,15
uM) do que na AT(0,07-0,13 M) (Tab. 2). O seu padrao
de distribui¢do na coluna de 4gua (Figs 3-13) se assemelha
aquele observado para o nitrato, especialmente no
dominio interno. Porém, podem ser observados niicleos de
mais baixas (< 0,1 M) (Fig. 13) ou de mais altas (0,5 zM)
concentragdes A meia 4gua, da superficie para o fundo
(Fig. 13). Durante o verdo, considerando-se os valores
médios do ion nitrito na ACAS, as concentragoes obtidas
préximas A Zm (0,12-0,30 #M) sdo estatisticamente iguais
aquelas encontradas em 4guas profundas (0,13-0,42 uM),

abaixo da zona eufética (Tab. 3). Nas camadas
intermediirias, as concentragdoes médias de nitrito
observadas (0,37-0,82 uM) sio significantemente
superiores aquelas citadas acima. Nessas camadas foram
também obtidos os mais altos valores de clorofila-z (ver p.
29). Resultados experimentais de campo e de laboratério
(Vaccaro & Ryther, 1960; Raimbault, 1986; Aidar et al.,
1991) indicam que quando o fitopldncton se encontra sob
condigdes de nitrato ndo limitante este fon & absorvido
rapidamente e, ao ser reduzido a nitrito no interior das
células, uma parte deste (iltimo composto € excretado para
0 meio externo.
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Fig. 3. Dez/85 - Radial D.

Isolinhas de distribuigdo vertical dos parametros analisados.

Zm: profundidade da camada de mistura; Zeu: profundidade da zona eufética.
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Fig. 4. Dez/86 - Radial C. Isolinhas de distribuicdo vertical dos pardmetros analisados.
Zm: profundidade da camada de mistura; Zeu: profundidade da zona eufética.

Amonio: Os valores obtidos para o fon aménio foram
bastante varidveis € independentes da época do ano. Seus
valores absolutos nio diferiram significantemente nas trés
massas de 4gua. Na AT, os valores médios variaram de 0,12
a 0,73 uM, no verao e de 0,22 a 0,42 M no inverno; na AC,
as concentragdes médias variaram entre 0,21 e 0,77 uM, no
verao e entre 0,29 20,47 uM, noinverno (Tab. 2); na ACAS,
avariagao foi de 0,12 a 0,79 M (Tab. 3). Nas proximidades
do fundo parece haver, em alguns casos, (Figs 4, 5, 6, 12),
liberagdo de NH4 para a massa de 4gua sobrejacente.

Nas 4guas costeiras de Ubatuba, o material orgénico
detrital quer de origem continental, quer do pr6prio meio
pelégico (Mahiques, 1992), deposita-se sobre o sedimento
aer6bico. A decomposigao dessa matéria orginica gera a
formagao e o acimulo de fons amdnio (como também de
nitrito e de nitrato) préximo a superficie do sedimento. Por
outro lado a megafauna (Pires, 1992) e a microfauna
(Pires-Vanin, neste volume) de invertebrados benténicos,
bem como a fauna de peixes demersais (Rocha, 1990) sio
constitufidas por organismos predominantemente
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amonotélicos, que excretam quantidades varidveis de
amonio conforme suas dimensoes ¢ peso (Phan ef al,
neste volume). Os processos regenerativos de nitrogénio
inorgénico na forma de aménio (e também de nitrato
por nitrificagido do aménio) podem suprir 52 a 100% da
demanda de compostos nitrogenados pelo
fitoplancton, em 4guas com profundidades médias de
35 a 15 m, respectivamente (Billen, 1978). Na regiao de
Ubatuba esta estimativa nao foi realizada, mas os dados
obtidos sugerem que a limitag¢do do fitoplancton de 4dguas
mais costeiras (AC) por nitrogénio varia no tempo € no
espaco e nao é muito severa (Teixeira ef al., 1986; Aidar et
al., dados nao publicados).

Aménio(%) : As concentragoes desse ion, dadas em
porcentagem em relagdo ao nitrogénio inorganico
dissolvido total, NID (Tab. 2), ndo apresentam diferengas
significativasna AC e na AT: durante o verao, os contetidos
relativos de amdnio foram de 51,2 a 81,1 % e de 53,5 a 83,0
% na AC e na AT, respectivamente; durante o inverno
foram de 42,8 a 53,5 % na AC e de 42,2 a 43,1 % na AT.
Com relagao a ACAS, no entanto, os teores relativos

médios desse fon apresentaram uma enorme variagio (2,2
a 62,7 %) (Tab. 3).

Nas 4guas da camada de mistura, AC e AT, e no limite
superior da ACAS quando esta atinge as camadas mais
iluminadas da zona eufética, no verao, as concentragdes
relativas do fon amdnio sio elevadas. Com os teores de
nitrato muito baixos a indetectdveis, o fon amonio
excretado pelos copepodes (Vega-Pérez, neste volume),
salpas (Katsuragawa et al., neste volume) ou ainda
remineralizado através dos organismos componentes da
alga microbiana (Mesquita, neste volume) € a principal
fonte nitrogenada inorgdnica para o fitoplincton dessas
massas de 4gua. Em 4guas do dominio interno préximas ao
fundo, ou no dominio externo sob a influéncia de 4guas
profundas em movimento ascendente, o meio peldgico
tem suas concentragdes do fon nitrato consideravelmente
elevadas e como conseqiiéncia, os teores relativos do fon
amonio na dgua decrescem sensivelmente. Em 4guas mais
profundas, isto €, na zona af6tica, foram observadas as
maiores concentragdes do fon nitrato e paralelamente, os
menores valores de amonio, em termos relativos.
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Zm: profundidade da camada de mistura; Zeu: profundidade da zona eufética.

Nitrogénio Inorginico Dissolvido (NID): O NID
corresponde a somatéria das concentragdes de nitrato,
nitrito ¢ amdnio. Como as concentragoes dessas duas
tltimas formas nitrogenadas sdo relativamente baixas, os
valores totais de NID sao diretamente dependentes da
variacdo das concentragdes de nitrato dissolvido. Nas
Figuras 2A e 2B estao representadas as concentragoes de

NID em relagao a temperatura e ao conteido de
clorofila-z. Atentando-se para a variagao da escala em que
os dados de NID e de clorofila-¢ sdo apresentados,
observa-se que os valores de NID na AT, e na ACsédo bem
inferiores aqueles da ACAS.

Durante o verao (Fig. 2A), quando a ACAS atinge as
camadas superiores da zona euf6tica (de 5 a 25 m de
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Fig. 8. Dez/88 - Radial E. Isolinhas de distribuicdo vertical dos pardmetros analisados.
Zm: profundidade da camada de mistura; Zeu: profundidade da zona eufética.

profundidade), valores de NID tanto pr6ximos de zero
quanto acima de 12 4uM podem ser encontrados. Os
valores mais altos ocorrem em funcido do aumento da
concentracao de nitrato, devido especialmente a
contribuigdo do sedimento ou subida de 4gua de fundo
durante a formacgao de vortices ciclonicos. Em auséncia de
suprimento de nitrato, as concentragdes de NID na zona

euf6tica sao muito pequenas em conseqiiéncia da exaustao
desse fon.

Fosfato: A distribuigdo do ion fosfato assemelha-se,
algumas vezes, (Figs 4, 5, 9) aquela obtida para o fon
nitrato. Nas 4guas da camada de mistura (predominéncia
da AC ou da AT) as concentragdes foram baixas e em
muitas amostras, nao foram detectadas pela técnica
analitica utilizada. Nessas duas massas de 4gua, as



AIDAR et al.: Nutrientes dissolvidos: Fitoplancton: Clorofila-a

concentragdes médias de fosfato nao diferiram entre si no
verdo (0,09-0,23 uM na AC e 0,09-0,15 uM na AT) e no
inverno (0,23-0,42 uM na AC e 0,14-038 uM na AT);
porém, os valores encontrados nesta Giltima estagao do
ano foram significantemente maiores do que aqueles
obtidos no verdo (Tab. 2). Na ACAS, valores médios
mais elevados (0,23 - 0,65 uM) foram observados. Nesta
massa de 4gua uma nutriclina tipica €, algumas vezes
evidente, tanto no dominio externo (Fig. 4), quanto no
interno (Fig. 5) e as concentragdes desse fon sao
freqilentemente indetectdveis nas camadas
subsuperficiais, de forma semelhante ao que ocorre na AC
ena AT.

A absorgdo do fon fosfato pelos produtores primérios
e pelas bactérias é a principal causa das baixas
concentragdes desse elemento nas 4reas superiores da
zona eufética. Segundo Valiella (1984), os processos de
regeneragio do fon fosfato através da remineralizagdo do
fosfato orgénico dissolvido e da excregao do zooplancton,

bem como os processos de sua absorgao pelo fitoplancton,
sdo muito répidos. Assim, o seu tempo de residéncia em
4guas oligotréficas é de apenas alguns minutos e,
portanto, o fé6sforo presente na Agua se encontra
principalmente sob a forma particulada. No sedimento, o
processo de regeneracao do ion fosfato € tao intenso
quanto no meio peligico ¢ os movimentos advectivos
aumentam a disponibilidade desse elemento na coluna de
4gua (Valiella, op. cit.). Resultados experimentais com
4guas da AC, em Ubatuba, tanto com o fitoplincton
natural (Teixeira et al., 1986) como com culturas unialgais
(Teixeira & Vieira, 1976), mostraram que o fosfato é o
fator limitante mais importante depois do nitrogénio ou
ainda ambos, f6sforo e nitrogénio dissolvidos na 4gua sao
igualmente limitantes para o crescimento das células em
cultura (Aidaref al., dados nao publicados).

Silicato: Um padrao nitido de distribui¢ao para esse
ion foi raramente verificado (Fig. 8). Fregiientemente sua
concentragao aumentou da superficie para o fundo,

0 25 50 75 100 0O 25 50 75 100 0 25 50 75 100 Km
ESTACOES
4916 4920 4924 4916 4920 4924 4916 4920 4924
0 .
% % Yeos Ko PRE S £
20 5 . 20 {x\= - = 20
k] 4 “2 H 7 - = <
40 4 m40 ] = 0.2 58 - T 40 3
60 T Zeu g5 ] ¢ K 60
4 0.1 4
801 A sni 80 A e <O o 80 - :
i monio 5601 Nitrito : T Nitrato
120 K“M 120 KM 120 “M
140 140 140
£ 4916 4920 4924 4916 4920 4524 4916 4920 4924
- o g {' ;
W 20 L7 , ~ = <m .
g 4049 .\-O - 2“&
g 60 ., r - ij .
= 5 : ¢
2 Oxigénio £0 Clorofila oo
o 100 | : .
o -
o 70 120 mgm 3
140 >

4916 4920 4916

4920

4924

160 ] N:P

120
140

Fig. 10. Jul/86 - Radial E. Isolinhas de distribuicdo vertical dos parametros analisados.
Zm: profundidade da camada de mistura; Zeu: profundidade da zona eufética.



26

Publgéo esp. Inst. oceanogr., S Paulo, (10), 1993

apresentando porém, nficleos de maiores concentragdes
tanto na AC, quanto na AT ou na ACAS.

No verdo, os valores médios de concentragao de
silicato (Tab. 2) na AT (1,29-3,90 uM) nao diferem
daqueles da AC (1,43-2,64 uM); no inverno, os valores
médios encontrados na AT (2,17-2,99 uM) sio
significantemente menores do que aqueles obtidos na AC
(3,57-5,97 uM). Na ACAS as concentragdes médias

variaram de 1,86 a 5,84 uM, sendo significantemente
menores nas camadas superiores da zona euf6tica, no
verao.

Razdo N:P : Os valores da razao N:P
(NO3 + NOz + NH4/PO4) sdo varidveis para cada massa de
4gua mesmo considerando uma mesma profundidade.
Como apontado acima, os valores de concentracao de
fosfato dissolvido sdo freqgilentemente menores do que
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0,1 uM P-PQy principalmente na AC e na AT. Este fato
redunda num aumento significativo da razao N:P e nao
raro, quando o teor de fosfato € indetectdvel, N:P= co .
Pela Tabela 2 observa-se que nao hi diferencas
significativas entre os valores médios de N:P nessas duas
massas de 4gua e nas duas épocas do ano (2,1:1 2a9,7:1 na
ACe2,6:1a9,9:1na AT), porém para uma mesma estagao
do ano, as diferengas interanuais sdo grandes. A
interpretagao dos resultados quanto ao grau de limitagao
das populagdes presentes, quer por nitrogénio, quer por
fésforo, torna-se dificil devido aos problemas na anilise
desses nutrientes, quando em concentragdes muito baixas.
Na ACAS, onde os teores do fosfato e das formas
nitrogenadas estdo, em geral, acima dos limites criticos de
detecgao pelas técnicas analfticas utilizadas, os resultados
da razio N:P sdo mais coerentes e confisveis (Tab. 3). No

verdo, quando Zm < < Zeu, as camadas superiores da
ACAS apresentam valores (1,6:1 a 6,6:1) que nio diferem
daqueles da AC e da AT. Em profundidades mais
elevadas, sob condigdes de radiagdo luminosa limitante ou
mesmo abaixo da zona euf6tica, os valores médios (10,2:1
a 21,6:1) sao significantemente maiores do que aqueles
citados acima. _

Na regido de Ubatuba, ha poucos dados publicados
sobre os valores da razio N:P. Na 4rea da Enseada das
Palmas, Braga (1989) encontrou na quase totalidade das
amostras (principalmente AC), valores menores do que
10,0:1, considerando somente as formas inorgénicas de
nitrogénio. Ambr6sio (1989) observou na mesma 4rea,
valores menores do que 1,0:1 em 50% das amostras
analisadas; somente um valor mais elevado (15,7:1) foi
verificado, quando a menor concentragio de fosfato foi
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encontrada. Susini-Zillmann (1990) assinalou, na 4rea do
dominio interno, valores médios para a coluna de 4gua
de 10,8:1, sob a influéncia da AC, de 6,7:1 a 10,7:1 em
presenca da ACAS e de 3,3:1 a 4,7:1 sob o predominio da
AT.

O fitoplancton necessita dos elementos nitrogénio e
fésforo na razdo atdmica aproximada de 15:1 (Redfield,
1958). Os valores menores dessa razio indicam limitacio
por nitrogénio e inversamente, valores mais elevados,
limitagao por fésforo. Entretanto, tem-se reconhecido que
apesar da razio de 15:1 ser freqiiente em muitas massas de
4gua analisadas (Spencer, 1975) grandes desvios nos
valores dessa razio ocorrem em diferentes 4reas, desde
estuarinas (eutrbficas) até ocednicas (oligotréficas).
Segundo Howart (1988), os processos biogeoquimicos
que atuam na coluna de 4gua e nos sedimentos alteram a

razdo N:P. Na coluna de 4gua, os organismos do
zoopléincton eliminam pelotas fecais, ricas em nitrogénio,
que apresentam  altas taxas de afundamento. Os
nutrientes solGveis excretados pelo zooplincton levam
ainda a uma maior disponibilidade de fésforo em relagao
a0 nitrogénio (Lehman, 1984). No sedimento, o fluxo de
nutrientes dissolvidos remineralizados para a massa de
4gua sobrejacente € menor para o nitrogénio do que para
o fésforo (Boynton et al., 1980). Parte do nitrogénio €
perdido através dos processos de nitrificacdo e
denitrificagdo, enquanto que o fésforo remineralizado é
liberado quantitativamente do sedimento para a coluna
de 4gua.

A exaustdo do fon nitrato nas camadas superiores da
zona euf6tica, resultando nos baixos valores da razio N:P
corroboram as observagoes dos autores acima e a limitagao
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Fig. 13. Jul/88 - Radial E. Isolinhas de distribuicdo vertical dos pardmetros analisados.
Zm: profundidade da camada de mistura; Zeu: profundidade da zona eufética.



AIDAR et al.: Nutrientes dissolvidos: Fitoplincton: Clorofila-a

29

da biomassa fitoplanctonica por nitrogénio nessas 4guas
tem sido amplamente confirmada por trabalhos
experimentais (Teixeira & Vieira, 1976; Teixeira et al.,
1986; Aidar et al., dados nao publicados).

Clorofila-a

A biomassa do fitopldncton, em termos de
concentracao de clorofila-z € pequena na camada de
mistura. Na AC, os valores médios variaram de 0,31 a
0,82 mgan'3 no verao e de 0,53 a 1,07 mg.m'3 no inverno
(Tab. 2). Nao foi verificado nenhum padrio sazonal de
distribui¢do, podendo as concentragoes médias
encontradas no verao ser estatisticamente menores (em
1986), maiores (em 1987) ou iguais (em 1988) aquelas
obtidas no inverno.

Na AT, as médias observadas no verao foram de 0,06 a
0,25 mg.m'3 € no inverno, de 0,31 a 0,37 mg.m'3 (Tab. 2).
Ao contrério da AC, como regra geral, houve um padrao
de distribuicdo de clorofila-z na AT ao longo do ano, isto
é, seus valores foram sempre maiores no inverno do que no
verao.

Considerando-se as duas massas de dgua (ACe AT) e
as duas épocas do ano (verao e inverno), as concentragdes
de clorofila-g na AC foram significantemente maiores do
que na AT, tanto no inverno quanto no verao. Isto significa
que h4 um decréscimo da biomassa fitoplancténica da
costa em direcio ao mar aberto.

Durante o inverno, o limite inferior da camada de
mistura (Zm) é mais profundo, coincidindo
aproximadamente, com o limite inferior da zona eufética
(Figs 10-13). As concentragdes dos nutrientes dissolvidos
na camada de mistura sdo baixas, como discutido acima,
especialmente em relagdo ao fon nitrato. A répida
regeneragao "in situ” do fon amdnio, via microheterétrofos,
cuja densidade é elevada (Mesquita, neste volume) ou
através da excregdao do zooplincton, gera uma fonte
continua desse nutriente para o fitoplincton, que mantém
uma baixa biomassa as expensas da chamada produgio
regenerada. Por outro lado, processos de mistura
turbulenta na coluna de 4gua ou correntes de maré podem
promover a ressuspensao dos nutrientes acumulados por
regeneragao, ao nivel do sedimento. Este fendmeno pode
ser observado principalmente na drea do dominio
interno, pela formagao de nutriclinas bem evidentes para
alguns nutrientes, em especial, para o fon nitrato.
Quaisquer formas de nitrogénio inorgénico regenerado
(mesmo nitrato) liberadas pelo sedimento para a zona
eufética levam, por defini¢do, a uma produgao
regenerada (Paasche, 1988), responsdvel pelo posterior
aumento da biomassa fitoplancténica (Hayward &
Mantyla, 1990).

O processo de enriquecimento da coluna de 4gua em
nutrientes, a partir do sedimento, parece ser freqiiente e &
o fator mais importante para o aumento da biomassa do
fitoplancton neritico, na regido de Ubatuba. Durante os
invernos, com a coluna de 4gua mais homogénea, sob o
ponto de vista fisico (principalmente em 1986/87), os
valores méximos de clorofila- em subsuperficie
("subsurface chlorophyll-e maximum") ocorreram
geralmente entre 5 e 20 metros de profundidade. Esses
valores foram em média 1,6 a 2,5 vezes maiores do que
aqueles observados na superficie. Em jul/88, com uma
estrutura fisica da coluna de 4gua mais complexa (ver p.
14), levando a um maior grau de estabilidade vertical, o
valor médio de clorofila-a em subsuperficie foi mais
elevado, ie., 4,6 vezes maior do que na superficie. No
entanto, em muitas radiais (principalmente em jul/86) as
concentragdes maximas de clorofila-a foram observadas
em superficie, nas estagbes mais proximas A costa. Na
auséncia de um aporte continuo de nutrientes a partir do
sedimento, quando as concentragdes de nitrato na massa
de 4gua j4 estio muito baixas, pode-se observar
nficleos de biomassa mais elevados do fitoplincton (Fig.
12, estagao 5302), ainda ndo aproveitados pelos
herbivoros.

No dominio externo, dois processos parecem ser
responséveis pela eutrofizagao da zona eufética, dentro da
camada de mistura, no inverno. O primeiro deles, ja
discutidona p. 18, € a difusdo idnica dos nutrientes através
da termoclina, processo este bastante conspicuo para o
fon nitrato (Fig. 12). As 4guas costeiras (AC)
predominantes a profundidade de 25 m (estagao 5300),
apresentaram 1,30 mg.m'3 de clorofila-a, sob a agao
ainda atuante da difusdo de nitrato, para as camadas
superiores. O segundo processo relaciona-se a presengade
voértices ciclonicos descritos por Castro Filho et al. (1987).
Nessas condi¢coes, como a 4gua de fundo mais fria
tende a aflorar na superficie, o limite inferior da Zm é
deslocado para camadas mais rasas (Figs 10, 14b). A
nutriclina que se sobrepoe a termoclina, também se eleva
na coluna de agua, propiciando o aumento da biomassa do
fitoplancton. A ocorréncia do fenémeno episédico dos
vortices foi observada também no verao (Figs 3, 8, 14a) ¢
parece ocorrer independentemente da época do ano,
sendo de dificil previsdo. Suas conseqiiéncias
biolégicas, a nivel da cadeia alimentar, desde sua formagao
a sua dissipacgao, merecem ser estudadas no futuro.

Na édrea do dominio externo, no inverno, os valores
méximos de clorofila-a em superficie foram observados
nas profundidades de 25 a 50 m; esses valores foram, em
média, 1,4 a 2,8 vezes maiores do que em superficie. Mais
ao largo, em colunas de 4dgua na camada de mistura sob o
predominio da AT, a biomassa do fitoplancton é
freqiilentemente homogénea.
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Desta forma, como descrito acima, a camada de
mistura, relativamente profunda durante o inverno e
caracteristicamente oligotré6fica, pode sofrer uma
eutrofiza¢do natural decorrente de agentes climéticos
(vento, principalmente) que atuam sobre os processos
fisicos da coluna de 4gua, em cada local.

Durante o verdo, a Zm & pouco profunda ou mesmo
inexistente (Figs 3-9). Na maioria dos casos, a
termoclina inicia-se na superficie, indicando intensa
intrusdo da ACAS sobre a plataforma continental. A
profundidade da Zeu ndo  mostra diferengas
significativas em relagdo ao inverno. As 4guas da ACAS,
ricas em nutrientes, fluem para as camadas mais
iluminadas da zona euf6tica. Porém, tanto nas 4reas do
dominio interno quanto externo, a influéncia do
sedimento, como fonte suplementar de nutrientes, pode
ser facilmente observada (Figs 4, 5, 7, 9). Neste caso , a
distingdo entre a produgao regenerada e a produgao nova
(devida a entrada de fon nitrato novo no sistema) torna-se
dificil (Paasche, 1988).

O  contetido de clorofila-a na ACAS, desde as
camadas profundas até as de subsuperficie, € altamente
varidvel (Tab. 3). Nas camadas abaixo da zona eufética,
os valores médios de verao (0,17 - 0,36 mg.m'3) e os de
inverno (0,11 - 0,25 mg.m'?'), apresentaram diferengas
significantes apenas em 1988. Ao atingir a zona euf6tica,
sob condigdes de luz limitante, as concentragoes médias de
verao foram de 0,67 a 2,77 mg.m'a, significantemente
superiores aquelas verificadas abaixo da zona eufética.
Nestas colunas de 4gua fortemente estratificadas, os
valores m4ximos de clorofila-g em subsuperficie foram, em
média de 5,1 a 6,5 vezes maiores do que aqueles obtidos na
superficie, no dominio interno e de 3,3 a 5,7 vezes maiores
do que os de superficie, no dominio externo. Uma
concentragao méxima de 14,7 mg.m'3 foi encontrada na
estagdo 5417, a 18 m de profundidade (Fig. 9), valor este
treze vezes maior do que o obtido na AC, na superficie; na
estagio 4809 (lat. 23°39°S; long. 45°03'W, dez/1985), um
valor de 6,42 mg.m" > de clorofila-a foi encontrado a 30 m
de profundidade, cerca de 18 vezes maior do que aquele
verificado em superficie.

Estas altas concentragoes de clorofila-a em
subsuperficie, podem ser devidas A adaptagio
fisiologica do fitoplancton sob radiagao luminosa
limitante, as alteragboes na composigao especifica do
fitoplancton ou ainda a clorofila-a detrital proveniente do
sedimento, no caso de amostragens nas proximidades do
fundo.

Nas camadas superiores da zona euf6tica, em
subsuperficie, ainda sob o predominio da ACAS, os
valores médios de clorofila-a variaram de 0,69 a 1,37
mg.m"" ; porém, freqiientemente, as concentracdes foram
muito baixas, proximas de zero. Nestas camadas superiores

foi também detectada a completa exaustao do nitrogénio,
na forma de nitrato.

A alta concentragido do fon nitrato é uma das
caracteristicas quimicas mais marcantes da ACAS na sua
origem. No seu movimento ascendente para a superficie e
em auséncia de suprimento de nitrato a partir do
sedimento, a ACAS sofre um decréscimo progressivo na
concentragio desse fon. Segundo Marra et al. (1990), a
remogao de cerca de 1,0 #M de nitrato da 4gua gera a
produgdo de aproximadamente 1,0 mgm‘s de clorofila-a.
Pelos resultados aqui verificados parece intrigante o fato
de que na ACAS, em camadas de subsuperficie, a exaustio
do fon nitrato da 4gua nao se traduza em um
correspondente aumento da biomassa fitoplanctdnica.

Katsuragawa et al. (neste volume) observaram que as
maiores densidades de organismos zooplanctontes,
ocorridas durante o verdo, foram devidas a presenca de
salpas (Thalia democratica). A eutrofizagao sazonal da
coluna de 4gua decorrente da intrusao da ACAS sobre a
plataforma continental propicia as condigdes necessérias
aorépido desenvolvimento de grandes cardumes de salpas,
organismos reconhecidamente oportunistas (Alldredge,
1982). O aparelho filtrador da Thalia democratica remove
da 4gua "particulas" com 2 a 32 um de tamanho, rapida e
eficientemente, em 4guas costeiras eutrofizadas (Deibel,
1985), podendo apresentar um tempo de geragao de 48
horas (Heron, 1972). Indubitavelmente, as altas taxas de
remogao do fitoplancton da 4gua por estes filtradores
gelatinosos pode reduzir drasticamente o "standing-stock”
do fitopldncton, antes que populagdes de outros
herbivoros possam explord-la (Alldredge, 1982). A
ocorréncia simultinea da eutrofizagio das 4guas costeiras
de Ubatuba pela intrusao de 4guas profundas da ACAS e
do desenvolvimento de densos cardumes de salpas pode
explicar a dissipagao dos florescimentos do fitoplancton,
nas 4guas de subsuperficie.

Distribuigio do fitoplincton

Para o estudo quali-quantitativo do fitoplincton foram
enumerados os fitoflagelados (< 20 #m) pertencentes s
classes Chlorophyceae, Prasinophyceae, Haptophyceae
(exceto os cocolitoforideos), Chrysophyceae (exceto os
silicoflagelados) e Chryptophyceae. Considerou-se
também as monadas, ou seja flagelados que j4 perderam
seus flagelos. Os fitoflagelados constituem um grupo de
dificil classificagdo, visto que a maioria deles nao
ultrapassa 10 gm. Foram, ainda, contados e
identificados, na medida do possivel, as diatoméiceas
(Bacillariophyceae), os dinoflagelados (Dinophyceae), os
cocolitoforideos (Haptophyceae), os silicoflagelados
(Chrysophyceae), as cianobactérias filamentosas

(Cyanophyceae) e as euglenoficeas (Euglenophyceae).
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Em termos de nimero total de células, o maior
"standing - stock” com 4.172 x 10° céls. I (Fig. 9) foi
detectado em dez/88 na estagao 5417, a 10 m de
profundidade, abaixo da Zm, correspondendo a um alto
valor de clorofila-a (4,8 mg.m3)

Neste periodo, houve uma forte intrusdo de ACAS
chegando nas estacoes mais costeiras até 5 e 10 m de
profundidade. A 18 m de profundidade, na mesma
estagdo, encontrou-se um alto valor de clorofila-g (14,7
mg.m'3), sem no entanto haver um correspondente alto
"standing - stock" (1.478 x 10° cels.ml™). Provavelmente
esta grande biomassa seja devida 2 alta quantidade de
clorofila-a existente por célula, decorrente de sua
adaptacéo a baixas intensidades luminosas.

Outro "standing-stock" méximo foi observado na
estagﬁo4979emdez(86com3.59’?x1030ﬂs.l'la34mde
profundidade (Fig. 4). Nesta profundidade, a luz seria um
fator limitante. Deve-se levar em conta que, com raras
excegdes, estes méximos sdo dados por fitoflagelados;
muitos destes organismos sio heter6trofos cuja detecgao

RADIAL *C" '
11:
7
1@
‘g 3338
g e
©
1] 1480
=2
=]
c
2
P
o %ﬁ
= {
8 ‘
1
ﬁ 1108
w
0] 200 400 600 800 1000

No. de célulasil (x 103)

s6 é possivel em microscopia de epifluorescéncia. Apesar
desta heterotrofia, no entanto, muitas vezes o
"standing-stock” acompanhou os valores de biomassa
medidos por clorofila¢ com méximos em subsuperficie
(vide p. 29).

O:s fitoflagelados (Figs 15, 16, 17 e 18) constitufram-se
no grupo dominante ¢, em realidade, seus méximos
acompanharam aqueles do fitopldncton total.
Considerando-se todos os periodos estudados, em média
perfizeram de 82 a 87% do fitoplancton total. O maior
valor foi obtido em dezembro de 1988 na estacao 5417, a
10 m de profundidade com 3.504 .10° céls.I”. Devido a sua
alta relagdo 4rea/volume, decorrente de seu diminuto
tamanho, os fitoflagelados necessitam de menos
nutrientes do que organismos maiores para sua
sobrevivéncia (Collier & Murphy, 1952), sendo
caracteristicos de 4guas oligotréficas, principalmente em
regides tropicais e subtropicais. Sassi & Kutner (1982),
Susini-Zillmann (1990) e Metzler (1991) também
encontraram estes Organismos sempre como O grupo
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Fig. 15. Distribuicdo dos grupos de fitoplancton no perfodo de dez/86.
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dominante na regido de Ubatuba. Brandini (1985)
encontrou os fitoflagelados dominando na Bafa de
Paranagui porém apenas no inverno, estagdo seca
caracterizada por deficiéncia em nitrogénio
inorgénico.

Em geral, os fitoflagelados foram mais abundantes
préximos a costa e subsuperficie, declinando em ntimero
com o aumento da profundidade, ou seja, além da zona
eufética, e geralmente com o afastamento da costa.

Diatoméceas (Figs 15,16,17 e 18) seguiram-se em
abundincia aos fitoflagelados, também com valores mais
altos nas estagbes mais proximas a costa, porém, com
répido declinio nas mais afastadas.

Segundo Furnas & Mitchell (1986) é comum o
crescimento de diatoméceas em regioes enriquecidas.
Nesta pesquisa, na verdade, as intrusdes da ACAS se
deram geralmente a profundidades maiores do que 25 m,
quando a luz era limitante para o crescimento das mesmas,
apesar dos altos valores de nitrogénio. Houve excegio, no
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entanto, na estagdo 5417 dez/88, a 5 m de profundidade;
com a intrusdo da ACAS, o nimero de diatoméceas
chegou a 1000 x 10° cels.I"’. Pelas Figuras 15 a 18 pode-se
verificar que, geralmente, os valores foram bem maiores
nas estaches mais rasas prOximas A costa e durante o
verao; em jul/87, inverno portanto, o ntimero de
diatomé4ceas . I'' foi bem menor que nos veroes.
Populagdes de fitoplincton durante o inverno, que é um
periodo de nao intrusao de 4guas mais ricas na zona
eufética, sdo sempre dominadas por pequenas células
(Furnas & Mitchell, op. cit.).

Entre as diatomé4ceas, o género Nitzschia pertencente
ao grupo Pseudo-nitzschia (N. delicatissima, N. pugens, N.
seriata), assim como o grupo Nitzschiella (N. closterium e
N. longissima) com espécies de dificil identificacdo ao
microscOpio 6ptico, apareceram praticamente sempre em
todas as amostras, mas nem sempre foram as espécies
mais abundantes. O género Nitzschia apresentou um
méximo de 269 x 10° céls. L foi suplantado em nimero
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por. Leptocilyndrus danicus com 343 x 10° céls.I’.
Rhizosolenia fragilissima também foi abundante
chegando a um méximo de 273 x 10° céls.l-1. Susini-
Zillmann (1990) encontrou resultados semelhantes em
suas pesquisas em Ubatuba.

Além destas diatoméceas foram classificadas
Asterionella glacialis, Bacteriastrum delicatulum,
Cerataulina pelagica, Chaetoceros spp, Corethron
criophilum, Coscinodiscus concinnus, Cyclotella stylorum,
Dactyliosolen mediterraneus, Diploneis sp, Ditylum
brighwellii, Guinardia flaccida, Hemiaulus sinensis,
Leptocylindrus minimus,Odontella sinensis, Rhizosolenia
alata, Rhizosolenia delicatula, Rhizosolenia imbricata,
Rhizosolenia setigera, Rhizosolenia stolterfothii,
Skeletonema costatum, Synedra sp, Thalassionema
nitzschioides, Thalassiosira decipiens, Thalassiosira
subtilis, Thalassiothrix mediterranea. As diferentes
espécies nao mostraram um padrao de distribuigao nitido.
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De maneira geral, como ja4 observado por Soares
(1983) e Brandini (1986), as diatoméceas necessitam de
maiores concentragdes de nutrientes para sobreviver e,
portanto, sdo mais escassas em 4guas oligotréficas,
principalmente se afetadas pela AT . Segundo Lins da Silva
(1991), o microplincton cléssico € representado pelas
diatomé4ceas e dinoflagelados que contribuem pouco para
abiomassa fitoplanctdnica. Nesta pesquisa as diatomé4ceas
compreenderam entre 8 e 12 % da densidade de
fitoplancton total. Podem, no entanto, formar grandes
florescimentos como ji4 aconteceu com a espécie
Coscinodiscus concinnus em Ubatuba (dados néao
publicados). Segundo Silver & Alldredge (1981), um
florescimento de diatoméceas na fase de declinio forma
agregados. Estes agregados aumentam a velocidade de
afundamento das células, possibilitando as diatoméceas
deixar a camada superficial empobrecida em nutrientes e
sobreviver na zona afética até o pr6ximo periodo de
crescimento (Smetacek, 1985).
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- Os dinoflagelados, cocolitoforideos, silicoflagelados,
cianobactérias filamentosas e euglenoficeas apareceram
em quantidades muito pequenas dentro do computo geral.
Todos somados compreenderam de 1 a 5 % do
fitoplancton total. Foram agrupados como "outros" nas
Figuras 15 a 18. Dos grupos acima citados, dinoflagelados
e cocolitoforideos foram os mais abundantes e
freqiientes.

O miximo de dinoflagelados apareceu em dez/88 com
71x10°.1, a5 m, na estagdo 5395. Geralmente foram mais
abundantes neste periodo, quando a ACAS aflorou,
predominando nas estacdes préximas a costa €
diminuindo com a profundidade. Nos outros periodos, no
entanto, nio apresentaram um padrio de distribuigéo,
quer seja com relagdo a distdncia da costa ou
profundidade. Segundo Smetacek (1988) eles ndo sao
uniformemente distribuidos e tendem a se agregar.

Os dinoflagelados apresentaram geralmente as
formas nuas pertencentes ao grupo Gymnodiniales.
Estas, no entanto, ficam bastante disformes apés a fixagao
(Taylor, 1978) e portanto, dificeis de serem
identificadas. Entre os carapagados foram encontrados:
Ceratium furca, C. fusus, C. tripos, Dinophysis caudata,

Ebria tripartita, Gonyaulax sp, Oxytoxum sp, Prorocentrum
micans, Prorocentrum sp, Protoperidinium spp.

Apesar de, nos periodos estudados, os dinoflagelados
nao serem abundantes, as vezes podem formar
florescimentos na regido de Ubatuba, como & o caso de
Ceratium furca (Kutner & Sassi, 1979) e Pseliodinium
vaubanii (Kutner et al., dados nao publicados).
Nielsen (1991) mostrou a distribui¢ao do zooplancton no
pastoreio de varias espécies de Ceratiurn, principalmente
C. furca.

Os cocolitoforideos foram numericamente superiores,
em média, aos dinoflagelados. O maior valor foi
encontrado na estagao 5421, 138 x 10° céls.]?, em dez/88.
A distribuigao dos cocolitoforideos nio apresentou um
padrao definido. Sdo mais abundantes em 4guas
ocednicas.

Foram classificados: Calciopappus caudatus,
Calciosolenia murray, Discosphera sp, Emiliania
huxleyi, Ophiaster hydroideus, Rhabdosphaera sp,
Siracosphaera sp, Umbilicosphaera sibogae. Emiliania
huxleyi € a espécie mais comum , com ampla distribuigio
(Marshall, 1984).
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Os silicoflagelados foram pouco representativos €
estdo reunidos em uma finica espécie, Dictyocha fibula
(Sournia, 1986).

As cianobactérias filamentosas e euglenoficeas foram
bastante raras. No entanto, Oscillatoria erythraea, comum
em mares tropicais e subtropicais (Sournia, 1968) pode
formar extensos florescimentos na regidao (Gianesella-
Galvdo ef al., no prelo). Filamentos de Nostoc sp
apareceram esporadicamente.

Os ciliados do microzooplincton foram encontrados
em todas as amostras. Apesar de nio terem sido
enumerados, é conhecido que estes organismos
heterotréficos se alimentam abundantemente de
fitoflagelados do nano e picoplincton (Fenchel, 1980).
Deste modo, a redugio no nmero destes organismos,
pode ser primariamente, devido a herbivoria por parte
dos ciliados, do que por organismos maiores. No entanto,
como j4 citado anteriormente (p. 31), as salpas também
podem ser responsaveis pela diminui¢cdo da biomassa
fitoplanctonica.

Uma floragao do ciliado Mesodinium rubrum (Owen
et al., 1992), organismo considerado autétrofo pela sua
simbiose com fitoflagelados, j4 foi assinalada na
regiao.

No contexto geral de "standing-stock" do fitoplancton,
pode-se considerar todos os perfodos estudados como
tendo uma distribuigao em média, homogénea. Apenas
em dez/88 houve algumas excegdes quando a ACAS
chegou as camadas superficiais. Nos outros periodos,
quando do predominio de AC nas estagdes mais préximas
2 costa, parece ter havido uma introdugio continua de
nutrientes do sedimento para camadas superiores,
favorecendo o desenvolvimento do fitoplincton.

Dindmica das caracteristicas quimicas e da biomassa-
fitoplanctonica na ACAS

Pela acao de fatores climatol6gicos e hidrolégicos
locais, a massa de 4gua profunda da ACAS pode atingir as
camadas superficiais. A presenga da ACAS, na zona
eufética, em contato com a AC e¢ a AT configura a
ocorréncia de uma zona frontal ("front") que, por
definigao, € a interface de massas de 4gua com
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas distintas
(Mann, 1982; Le Fevre, 1986; Hoepffner et al., 1989).

Ao contrério das regioes onde o processo de
ressurgéncia é um fendmeno continuo constituindo uma
zona frontal permanente (ou quase permanente), na regiao
de Ubatuba os movimentos ascensionais da 4gua profunda,
mesmo ocorrendo preferencialmente no verao, sao
intermitentes. Movimentos de ressurgéncia e de
subsidéncia podem ser constatados quando amostragens
em dias sucessivos sao efetuadas (Susini-Zillmann, 1990).

Mesmo sob condigdes climiticas favordveis a uma
ressurgéncia da ACAS, sua velocidade de ascensdo é
pequena (Castro Filho*, comun. pess.). Em éreas tfpicas
de ressurgéncia como nas costas oeste dos continentes,
todas as alteragbes quimicas e transformagdes biolégicas
ocorrem ao longo da corrente de superficie gerada pela
ressurgéncia. No caso de Ubatuba, devido a velocidade de
ascensdo da ACAS ser pequena e pelo fato dessa massa de
4gua, freqilentemente, nao atingir a superficie, todas as
alteragdes e transformagdes quimicas e biol6gicas se
verificam em subsuperficie, isto é, ao longo da coluna de
agua. '

Considerando-se os dados fisico-quimicos e biol6gicos
da ACAS no seu movimento ascendente, conclui-se que o
comportamento de cada variavel est4 intimamente ligado
a profundidade de amostragem, as caracteristicas 6pticas
de cada coluna de 4gua em particular e & hidrodindmica
local. Foi possivel distinguir trés padrdes de
comportamento distintos da ACAS, que permitiram uma
classificagao didética da dindmica dos processos quimicos
e biol6gicos dessa massa de 4gua (Tab. 3). Esses padroes
sao descritos abaixo e estido representados
esquematicamente na Figura 19.

ACAS I-Compreende as amostras tomadas abaixo de
75 m de profundidade, portanto das zonas disf6tica e
afética, sob pequena ou nenhuma influéncia do fundo.
Nestas condigdes, predominam as caracteristicas
quimicas e biolégicas (relativamente ao fitoplancton)
intrinsecas dessa massa de adgua de fundo. As
concentragoes médias de nitrato (5,62-7,05 uM) e de
fosfato (0,43 a 0,65 uM) e os valores da razao N:P (11,0:1
a18,4:1) sdo elevados; os valores médios de nitrito (0,05 a
0,42 uM), de aménio (2,3 a 11,8 %) e de saturagao de
oxigénio (72,1 a 83,2 %), sao baixos. A concentragao de
clorofila- 2 € pequena, variando entre 0,11 e 0,36 mg.m'3,
sendo os menores valores encontrados nos invernos de
1987/88. Estas caracteristicas acima decorrem do fato de
que nestas profundidades, abaixo de 75 m, a produgio
de matéria organica é altamente limitada pela
disponibilidade de energia luminosa, preponderando os
processos oxidativos e de remineralizagdo do material
orgénico detritico, em processo de sedimentagao.

ACAS II - Quando a ACAS sofre um deslocamento
ascendente para a zona eufética, espraia-se sobre a
plataforma continental no dominio interno. As amostras
englobadas nesta segunda categoria sao provenientes de
profundidades, na coluna de 4gua, que variaram de 10 m
no dominio interno, a 50 m no dominio externo. As
concentragoes médias de nitrato (4,65-6,71 uM) e de
fosfato (0,45-0,58 uM) e os valores da razao N:P (10,2:1 a

(*) Castro Filho, B. M. de (1991). Instituto Oceanogrifico da USP.
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21,6:1) sao elevados e nao diferem daqueles observados
em ACAS I; os valores relativos do aménio (6,5 a 12,2 %)
e de saturacio do oxigénio (65,8 a 74,7 %) sdo, da mesma
forma que em ACAS L baixos. Para esses parametros,
ndo h4 diferencas significativas entre as duas estagoes
do ano. Os valores médios de nitrito (0,09 a 0,082 zM) e de
silicato (3,38 a 5,84 uM) sido altos, diferindo
significativamente daqueles encontrados em ACAS 1.

As altas concentracdes de nitrato, fosfato e silicato
indicam a ocorréncia de ressuspensio do sedimento,
atuando como uma fonte suplementar de nutrientes para
a ACAS. Os valores médios de nitrito, significativamente
maiores durante os verdes, acompanham a variagido da
clorofila-a e parecem resultar muito mais de um processo
ativo de excregao de nitrito pelo fitoplancton, do que da
ressuspensio de sedimento.

Os valores de clorofila-a associados a esses
nutrientes sdo altamente varidveis (0 a 14,7 mg.m'3), com
médias calculadas de 0,67 a 2,77 mg.m'?', durante o verao.
Os valores mais elevados de clorofila-a, encontrados nas
estaghes mais proximas da costa, sugerem uma possivel
adaptacao fisiologica das populagdes de fitoplincton a
pequena disponibilidade de energia luminosa na base da
zona eufética, uma vez que o "standing-stock" do
fitoplincton ndo se altera significativamente. Por outro
lado, as mais baixas concentragdes da biomassa
fitoplanctdnica, em termos de clorofila-g € em nfimero de
células podem significar uma alta pressao de herbivoria ou
ainda, um tempo insuficiente para que as populagoes
presentes na massa de 4gua em ascensao possam se
desenvolver, ao atingir a zona euf6tica.

ACAS III - As amostras aqui agrupadas correspondem
as profundidades de 5 a 25 m, dentro do dominio interno
e até 50 m, no dominio externo. Esta situacdo nio foi
verificada durante os invernos e s6 ocorre quando a
intrusdo da ACAS sobre a plataforma ¢ suficientemente
intensa para atingir as camadas de subsuperficie, bem
iluminadas e aparentemente, sem influéncia de
ressuspensio de sedimento. As concentragdes médias de
nitrato (0,27-0,80 #M) sao da ordem de dez vezes menores
do que em ACAS I e II, tendo sido freqiientemente
indetectéveis, da mesma forma que na AC e na AT. As
concentragoes médias de nitrito (0,12 a 0,30 #M), fosfato
(0,23 a 0,31 M), silicato (1,86 a 2,73 uM) e os valores da
razao N:P (1,6:1a6,6:1) sdo baixas e distintas daquelas da
ACAS IL Ao contrario do que ocorre em ACAS I e
ACAS 11, o oxigénio dissolvido (80,2 a 105,1 %) e os
valores de amdnio, em termos relativos (41,2 a 62,7 %),
sdo elevados e equivalentes aqueles verificados na AC e na
AT. As concentragoes médias de clorofila-g sao mais
baixas (0,69 a 1,37 mg.m™) do que em ACAS IL

O répido desaparecimento do nitrogénio da camada
superior da ACAS na zona eufética e a ocorréncia

simultinea de pequena biomassa fitoplanctonica indicam
que todo o ciclo de enriquecimento da coluna de 4gua por
sais nutrientes, sua absorgdo, metabolizagao,
transformacao em biomassa algal e transferéncia para
consumidores primarios, de ACAS I a ACAS III,
chega ao seu termo em superficie.

Conclusoes

Os resultados do presente trabalho demonstram, de
forma inequivoca, o caréter especial da dinimica da
biomassa fitoplanctdnica na regiao costeira de Ubatuba,
decorrente dos processos fisicos e quimicos peculiares da
area.

A biomassa fitoplanct6nica apresenta-se usualmente
limitada, principalmente por nitrogénio. Esta limitacio
leva a uma diminuigdo da razdo de crescimento das
populagdes presentes (Goldman et al., 1979) e as formas
do nano-picoplidncton melhor adaptadas a explorar
eficientemente as baixas concentragdes de nutrientes
disponiveis, tornam-se largamente dominantes (Goldman
& Glibert, 1983; Gaeta et al., (a) no prelo). As massas de
AC e AT apresentam caracteristicas de dguas
oligotr6ficas em auséncia de uma fonte externa de
nutrientes. Quando o ambiente é perturbado pela intrusao
de 4guas das camadas profundas da ACAS, ricas em sais
nutrientes, as espécies dominantes do fitopldncton sio
substituidas por outras melhor adaptadas a competir nesta
nova situacdo. Pode-se esperar entdo, um aumento da
biomassa do fitoplincton (e da produgio priméria) porque
as novas populagoes devem apresentar maior razao de
produgio, sob condigbes de maior disponibilidade de
nutrientes (Gaeta et al., (b) no prelo).

A biomassa fitoplanctonica gerada pelos "fronts" é
consumida "in loco", tao logo seja produzida, por grandes

‘cardumes de Thalia democratica. O fluxo vertical de

material biogénico das camadas superiores para o fundo,
passa a ser mediado pelas pelotas fecais produzidas pelas
salpas e que apresentam altas taxas de afundamento
(Alldredge, 1982). A grande densidade de invertebrados
detritivoros na comunidade bentdnica (Pires, 1992)
corrobora esta assertiva para a 4rea de Ubatuba.
Aumentos de biomassa foram constatados também nos
vortices gerados pelo encontro de 4guas de AC e AT, no
interior dos quais ocorre ascensao da ACAS, quando a
mesma se encontra sobre a plataforma. Mesmo em regides
do dominio externo da plataforma, o efeito desta ascensdo
resulta em uma Zm < < Zeu, com um nfcleo de
desenvolvimento do fitoplincton e aumento da

produtividade local.
Por outro lado, florescimentos epis6dicos de
algumas espécies do fitoplancton como Mesodinium

rubrum (Owen et al., 1992), Oscillatoria erythraea
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(Gianesella-Galvao et al., no prelo) e Coscinodiscus
concinnus tém sido observados.

A detecgdao destes fendmenos acentuou-se
recentemente, em decorréncia da maior freqiiéncia de
amostragens realizadas ao longo do ano, na 4rea. Tais
floragbes, parecem ter uma origem distinta da biomassa
produzida pela presenga dos "fronts" (como a
reintroducdao de nutrientes associados a sedimentos
ressuspensos por agao de ressacas, por exemplo). A
quantificacdo da produgdao em todas estas situagodes
particulares e a forma pela qual € aproveitada através da
rede tréfica, entretanto, deverdo ser objeto de estudos
futuros.

Todos os fendmenos acima descritos modificam o
cenério anterior de conhecimentos sobre a regido, em
termos de grau de trofia e dindmica de introducio de
nutrientes na zona eufética. Um enriquecimento por
pulsos, quer seja pela agao intermitente da ACAS, pela
ocorréncia episddica de vortices ou por fendmenos
meteorol6gicos, parece reger a produtividade da 4rea.
Provavelmente, a comunidade biol6gica deve apresentar
mecanismos adaptativos para conseguir aproveitar a
produgdo gerada por estes mecanismos intermitentes.
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