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• Abstnlct: Seven survey cruises on the continental shelf off Ubatuba region, 
southeastern Brazil, were conducted during 1985-1988 in summer and winter 
seasons. Oissolved inorganic nutrients (nitrate, nitrite, ammonium, phosphate and 
silicate), dissolved oxygen, chlorophyll-a 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-a and phytoplankton standing stock; 
oxygen was found at saturation leveis. 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 
leveis below the euphotic zone; this water mass is classified as SACW-I. Above 
SACW-I, at the bottom of the euphotic zone, SACW occurs with similar inorganic 
characteristics but its chlorophyll-a content was significant1y higher due to low light 
adaptation by phytoplankton . It is termed SACW-ll. In the upper euphotic layers, 
SACW (named SACW- Ill) showed chemicaVbiological 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 processo 

• Resumo: Foram realizados sete cruzeiros oceanográficos na plataforma continental 
da região de Ubatuba - SP, durante as estações de inverno e de verão, de 1985 a 
1988. Os sais nutrientes dissolvidos (nitrato, nitrito, amônio , fosfato e silicato), o 
oxigênio dissolvido, a clorofila-a e a densidade e composição do fitoplâncton foram 
estudados nas três massas de água que ocorrem na região. Na camada de mistura, 
a Água Tropical (AT) e a Água Costeira (AC) apresentaram baixas concentrações 
de sais nutrientes, clorofila-a e "standing-stock" do fitoplâncton ; o oxigênio esteve 
presente a níveis saturantes. A Água Central do Atlântico Sul (ACAS) que é 
profunda e fria, flui em direção à costa durante os meses de verão, o que determina 
que altas concentrações de sais nutrientes, baixa biomassa de fitoplâncton e baixos 
valores de saturação de oxigênio sejam encontrados abaixo da zona euf6tica; esta 
região foi classificada como ACAS-I. Na parte inferior da zona euf6tica, as 
características químicas da ACAS são similares às de ACAS-I; no entanto, seu 
conteúdo de clorofila-a é significantemente maior devido à adaptação à baixa 
radiação luminosa. Ela foi chamada de ACAS-ll. Nas camadas superiores da zona 
euf6tica, a ACAS (denominada ACAS-Ill) apresenta características químicas e 
biol6gicas similares às de AT e AC. O movimento sazonal de ascensão da ACAS 
em direção à zona euf6tica representa uma zona frontal com um conseqüente 
processo de eutrofização natural. 

• DescriptoTs: Dissolved inorganic matter, Dissolved oxygen, Chlorophyll, 
Phytoplankton, Biomass, Euphotic zone, Water masses, Ubatuba, São Paulo, 
Brazil. 

• Descritores: Nutrientes inorgânicos dissolvidos, Oxigênio dissolvido, Clorofila, 
Fitoplâncton, Biomassa, Zona euf6tica, Massas de água, Ubatuba: SP, Brasil. 
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Introdução 

Os organismos fotoautotr6ficos representam, na 
grande maioria dos ecossistemas aquáticos, a base da 
cadeia alimentar. Estes organismos utilizam a radiação 
luminosa solar como fonte de energia, como também 
macro e micronutrientes para produção de matéria 
orgânica. Nas áreas marinhas neríticas e oceânicas o 
fitoplâncton autotr6fico é o principal responsável pela 
produção de matéria orgânica que é transferida para os 
consumidores primários (herbívoros) e secundários 
(omnívoros, carnívoros), dentro da cadeia alimentar. 

Nas regiões tropicais e subtropicais, a variação anual 
da radiação solar incidente sobre a superfície dos oceanos, 
não é tão grande quanto em áreas de médias e altas 
latitudes e portanto, a variação sazonal da produção 
fotossintética da matéria orgânica não seria uma função 
altamente dependente da luz. No entanto, 
considerando a atenuação da energia luminosa na coluna 
de água em direção ao fundo, esta se torna um fator 
limitante, em camadas de subsuperfície, dentro da zona 
euf6tica. Em relação à profundidade total dos oceanos, a 
zona euf6tica ou de produção fotossintética de matéria 
orgânica restringe-se a uma fina camada superficial: em 
áreas mais rasas e eutr6ficas (estuários, zonas costeiras) 
varia de < 10 ma 20 - 30 m de espessura e em áreas mais 
profundas e oligotr6ficas (oceânicas) atinge 100 - 200 m 
de espessura. Nessa camada euf6tica, o suprimento de sais 
nutrientes é de primordial importância 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 nitrogênio, no meio marinho, são 
fatores que limitam o "standing-stock" ou a biomassa do 
fúoplâncton. As razões entre as concentrações molares 
do nitrogênio, f6sforo e silício na camada euf6tica das 
águas marinhas e os processos determinantes do seu 
enriquecimento por esses elementos, são capazes de 
induzir não somente alterações na densidade ou 
"standing-stock" das comunidades fitoplanctônicas, como 
também podem dar subsídios para explicar a composição 
qualitativa dessas comunidades, a competição e a exclusão 
de algumas espécies. 

A dinâmica das massas de água, incluindo sua 
variabilidade espaço-temporal é reconhecidamente uma 
das forçantes físicas que agem sobre os processos químicos 
e biol6gicos que nelas ocorrem (Legendre & Demers, 
1984; Demers et aJ., 1986). A compreensão de fenômenos 
como descontinuidade na distribuição da biomassa 
fitoplanctônica ("phytoplankton patchiness") tem sido 
correlacionada com processos oceanográficos físicos 
como advecção, ressurgência, convergência e mistura 
vertical (Therriault & Platt, 1981; Mackas et ai., 1985). Isto 
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ocorre, em grande parte, por serem as células do 
fitoplâncton em geral muito pequenas « 1,0 pm a > 200 
pm de diâmetro) e pela sua pequena motilidade, incapazes 
de se contrapor aos movimentos das massas de água. 
Comportam-se, assim, como verdadeiros "corpos de 
deriva", apresentando porém, elevadas taxas metab6licas 
e capacidade de adaptação às variações ambientais, quer 
de carater físico ou químico. 

As águas da Enseada do F1amengo (Ubatuba) têm sido 
objeto de alguns estudos quali-quantitativos e fisiol6gicos 
do fitoplâncton natural (Sassi & Kutner, 1982; Teixeira, 
1982, 1986; Vieira & Teixeira, 1982; Teixeira & Gaeta, 
1991; Susini-Zj]Jmann, 1990; MetzIer, 1991). Os resultados 
obtidos levaram a caracterização da área como oligo a 
mesotr6fica. As águas costeiras da plataforma continental, 
até a realização dó presente ' trabalho, haviam sido 
estudadas somente em cruzeiros oceanográficos 
esporádicos, os quais, além de não cobrirem todas as 
estações do ano, apresentavam ainda uma rede de 
estações oceanográficas muito pouco densa (Vieira & J 

Teixeira, 1981). Estes fatos não permitiram uma 
caracterização precisa dessa região, quer sob o ponto de 
vista físico-químico, quer a nível da comunidade 
fitoplanctônica ou a nível de ecossistema. 

Para suprir esta lacuna no conhecimento da área, foi 
desenvolvido um estudo mais detalhado de algumas 
variáveis ambientais (concentração de macronutrientes e 
oXlgemo dissolvido), ligadas aos aspectos 
quali-quantitativos do fitoplâncton e das diferentes massas 
de água presentes. 

Através dos dados obtidos em sete cruzeiros 
oceanográficos realizados na região (Pires-Vanin & 
Matsuura, neste volume) ~erão discutidas: a) as 
características químicas das massas de água encontradas, 
principalmente na plataforma continental; b) a variação 
sazonal dessas características assoclando-as à dinâmica 
das massas de água e à biomassa fitoplanctônica; c) a 
importância das regiões frontais (áreas de interface entre 
massas de água com características diversas) nos processos 
de eutrofização natural e na composição do fitoplâncton; 
d) as possíveis interações entre o oxigênio, os sais 
nutrientes dissolvidos e o fitoplâncton, com os demais 
organismos dos meios pelágico e bêntico. 

Material e métodos 

Dados climatológicos 

Os dados climatol6gicos referentes às médias mensais 
de temperatura do ar, precipitação pluviométrica mensal 
e radiação solar foram cedidos pelo Setor de Meteorologia 
do IOUSP. 
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No caso da radiação solar, a energia total incidente (em 
calcm-2.min-I ) foi medida através de um actin6grafo 
bimetálico "FUESS" (Silva, 1984). Através dos valores de 
radiação solar integrados para cada dia, foram obtidas as 

di . cal -2 d-I mé as mensaIS em .CID. • 

Dados oceanográficos e biológicos 

As amostras para as análises de clorofila-a, nutrientes 
dissolvidos e fitoplâncton total foram coletadas com 
garrafas tipo Van Dom, nas profundidades padrão de 
hidrografia. Volumes de água de 1 a 2 litros foram filtrados 
através de filtros de fibra de vidro Whatman, tipo GF/F 
para análise de clorofila-a. Os filtros foram mantidos em 
"freezer" a -20°C, em frasco com sílica geI, até o momento 
da análise espectrofotométrica (Strickland & Parsons, 
1968). A água filtrada foi conservada congelada para 
posterior análise das concentrações de nutrientes 
dissolvidos: nitrato e nitrito (Strickland & Parsons, op. 
eit.), fosfato e silicato (Grasshoff et ai., 1983). 
Subamostras de 50 m1 foram colocadas em frascos âmbar 
para análise de amônio, às quais foram adicionados os 
reagentes, segundo Anlinot & Chaussepied (1983) e 
mantidas ao abrigo da luz, até a leitura 
espectrofotométrica. 

As amostras coletadas e acondicionadas em frascos de 
vidro de 200 m1, para estudo do fitoplâncton, foram 
fixadas com formol neutralizado a uma concentração final 
de 0,4% (Throndsen, · 1978). Em laborat6rio, foram 
quantificadas em microscópio invertido, com contraste 
de fase, segundo a técnica de Utermõhl (1958) e os taxa 
identificados na medida do possível. Os organismos 
fixados, previamente corados com Rosa de Bengala, foram 
contados em cubetas de sedimentação com volume de 10 
m1, sob aumento de 500 vezes. A contagem dos mesmos, 
foi feita em transectos da cuba, procurando-se atingir 100 
a 400 indivíduos, o que garante um erro não superior a 
20% (Lund et al., 1958). 

O oxigênio dissolvido foi analisado a bordo, 
imediatamente ap6s a coleta, por titulação, segundo a 
técnica de Winkler, descrita em Strickland & Parsons (op. 
eit.) e a porcentagem de saturação de 02 calculada 
segundo as tabelas do National Institute of Oceanography 
of Great Britain and Unesco (Unesco, 1973). 

Os valores das médias para cada variável apresentada 
foram submetidos à análise de variância monofatorial 
(teste F), com a finalidade de se comparar a variabilidade 
interanual e intersazonal de uma mesma massa de água, 
bem como a variabilidade entre as massas de água 
estudadas na região. Estes resultados foram utilizados na 
inferência das diferenças significativas (Sokal & RohIf, 
1969). 

Resultados e discussão 

Climatologia e penetração da radiação solar na coluna 
de água 

As condições climáticas regionais afetam 
substancialmente as condições hidrográficas de cada local 
e conseqüentemente, as características biol6gicaS tanto 
dos organismos do pelagial, como do bentos. 

O vento, agindo sobre a superfície do oceano, 
contribui para a mistura turbulenta na coluna de água e 
controla a direção e velocidade das correntes de 
superfície. Desta forma, é o fator primordial a ser 
considerado na variação temporal da estrutura 
hidrográfica da região, no que se refere à dinâmica das três 
massas de água existentes sobre a plataforma continental 
(Castro Filho et alo 1987; Castro Filho, 1990). 

O padrão anual da radiação solar incidente durante os 
anos de 1985-1988 é apresentado na. Figura la. Pode-se 
observar que os valores máximos de radiação solar 
ocorrem nos meses de verão e os mínimos nos meses de 
inverno, apresentando uma pequena amplitude de 
variação anual entre essas duas épocas, característica de 
região subtropical. 

A precipitação pluvial é, em geral, maior nos meses de 
verão (Fig. 1b), apresentando variações interanuais 
bastante pronunciadas. Nesta época, são freqüentes os 
altos índices pluviométricos por curtos espaços de tempo 
(horas). Considerável quantidade de material terrigeno 
(argila, silte, restos vegetais) é carreada do continente para 
a massa de água costeira (Mabiques, 1992). As frentes frias 
que vêm do sul ocorrem durante todo o ano, sem contudo 
descaracterizar o padrão geral de temperatura e de 
precipitação pluvial da região (Teixeira, 1980). 

A variação dos valores de temperatura média mensal 
do ar (Fig. 1c) reflete, em grande parte, a radiação solar 
incidente. Valores máximos são encontrados no verão e os 
valores mínimos no inverno, apresentando amplitudes de 
variação anual que vão desde um mínimo de 6,4°C (1985) 
até um máximo de 100C (1988). Infelizmente, dados de 
medições diárias da temperatura da água inexistem. 

Em função da pequena variação sazonal da energia 
luminosa incidente na superfície, a profundidade da zona 
euf6tica não variou significativamente entre os cruzeiros 
de inverno e de verão (Figs 3-13). A profundidade da zona 
euf6tica em cada estação oceanográfica depende, em 
especial, da quantidade do material particulado (orgânico 
e inorgânico) presente na coluna de água. A profundidade 
da zona euf6tica (Zeu) em cada local foi calculada através 
dos valores das relações 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 
penetração de luz, limite da zona euf6tica. A profundidade 
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Flg. 1. Valores médios mensais da radiação solar Incidente (a) e da temperatura do ar (c) e 
valores totais mensais de precipitação pluvial (b), durante o perrodo estudado. 

da zona eufótica variou de 25 m, na região do domínio 
interno, até cerca de 40 a 70 m, na região do domínio 
externo. 

Condições oceanográficas 

As condições oceanográficas das águas da plataforma 
da região de Ubatuba apresentam uma variação sazonal 
bem marcada,considerando-se as épocas de inverno e de 
verão. Variações interanuais também são observadas, não 
havendo entretanto padrões típicos de comportamento 
das diversas massas de água, que se repetem com a mesma 
intensidade. As massas de água presentes na região, AC 
(Água Costeira), AT (Água Tropical ou da Corrente do 
Brasil) e ACAS (Água Central do Atlântico Sul) 
apresentam uma dinâmica dependente principalmente do 
vento (direção, intensidade e tempo de atuação sobre a 
superfície do oceano), das correntes de maré e do relevo 
submarino (Castro Filho et al., 1987). 

Nas camadas de superfície. as massas de água presentes 
(AC e AT) mostram características de salinidade e 

temperatura em estreita relação com, a sazonalidade das 
condições climatológicas (radiação solar, temperatura, 
pluviosidade) prevalecentes na região. Nos cruzeiros 
realizados no verão (Fig. 2A a, b. c. d) os valores de 
temperatura na AC e na AT foram maiores do que no 
inverno (Fig. 2B e. f, g). Para as águas abaixo da termoclina 
(ACAS). a temperatura decresceu com a profundidade, 
tanto no inverno como no verão (Castro FUbo et aL, op. 
cit.; Miranda, 1985). 

A qualidade dessas massas de água pode ser bastante 
diversa, no que se refere à capacidade de sustentar o 
desenvolvimento da biomassa fitoplanctônica. Diferentes 
porcentagens de mistura entre AT. AC e ACAS podem ser 
encontradas nas colunas de água e a cada um desses graus 
de mistura correspondem condições químicas e biológicas 
diversas. sem deixar de considerar o fator profundidade. 
que implica na disponibilidade maior ou menor de 
radiação luminosa fotossinteticamente ativa. Em um 
primeiro trabalho descritivo. em virtude do grande número 
de dados. decidiu-se estudar cada massa de água 
individualmente, definida para todos os cruzeiros 
oceanográficos com base nos índices termohalinos da AT 
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Fig. 2A. Concentrações de cloroflla-a (e) e nitrogênio inorgânico dissolvido (NIO) (L\) em função 
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a região de maior mistura entre as massas de água. a - dez/85; b - dez/86; c - deZ/87; d
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e da ACAS indicados por Miranda (1985) e Miranda & 
Katsuragawa (1991). As amostras cuja temperatura da 
água era superior a 20°C e a salinidade também superior a 
36,00 So/oo, foram consideradas como tendo o predomínio 
da AT; aquelas que apresentaram valores de salinidade 
entre 34,50 e 36,00 So/oo e de temperatura entre 9,0 e 18,0°C 
foram consideradas como sendo principalmente da 
ACAS; as amostras com salinidade de 32,20 So/oo a 
aproximadamente 35,40 So/oo, porém, com temperatura 
superior a 20°C foram caracterizadas como sendo da AC. 
As amostras cujas características físicas diferiram 
daquelas acima, correspondem às regiões de maior grau 
de mistura entre duas (AC + AT, AC + ACAS, 
AT + ACAS) ou entre as três massas de água e não foram 
consideradas neste estudo. Nas figuras 2A,B as faixas 
correspondentes a AC, ATe ACAS, selecionadas 
conforme o critério acima, estão assinaladas. A faixa 
delimitada pelas temperaturas de 18°C e 20°C não 
apresenta predomínio de nenhuma dessas massas de água. 
A AC e a AT podem se sobrepor com relação à 
temperatura, porém são bastante distintas quanto à 
salinidade. 

O teor de NID (nitrogênio inorgânico dissolvido) é, 
em geral, mais baixo na AC e na AT, aumentando 
significativamente em profundidade, com o prêdomínio da 
ACAS (Figs 2A,B). A cloroftla-a presente nas faixas 
con:espondentes a AC e AT é variável e aparentemente 
independe da época de amostragem; na ACAS sua 
concentração pode ser maior estando relacionada com a 
ascensão dessa massa de água na zona eufótica 
(observada principalmente nos cruzeiros de verão) e 
aproxima-se de zero nas camadas profundas 
representadas pelas temperaturas mais baixas (Figs 2A, 
B). Estes aspectos são analisados mais minuciosamente 
nas seções subseqüentes. 

Para o estudo dos aspectos dinâmicos dos fatores 
químicos e do fitoplâncton nas estações oceanográficas, 
duas características de cada coluna de água foram 
consider adas: 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 física da coluna de 
água, relacionado diretamente com o comportamento do 
fitoplâncton. Alguns autores definem o limite inferior da 
Zm como sendo a profundidade a partir da qual os valores 
de ât sofrem desvios sistemáticos, 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 distribuição 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 
último critério, por ser mais prático. As Zm para algumás 
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radiais dos cruzeiros oceanográficos realizados são 
apresentadas nas figuras 3 a 13. 

As variações de densidade da água (â c5t) foram 
calculadas nas colunas de água éorrespondentes a Zm, 
tendo em vista a presença de massas de água de salinidades 
diferentes dentro desta camada, principalmente nas 
condições de inverno (Tab. 1). Durante o verão (Figs 3-9; 
Tab. 1) a Zm é pouco profunda em virtude do maior 
aquecimento das águas de superfície e de subsuperfície e 
ainda, em razão da intrusão mais intensa da ACAS sobre 
a plataforma continental. No inverno, os valores de 1.1 c5t 
são em geral maiores do que no verão, principalmente em 
1988. Nesta época, apesar da estrutura térmica ser 
aproximadamente constante na camada correspondente à 
Zm, o valor de âc5t é elevado devido à sobreposição de 
massas de água de baixa (AC) e de alta salinidade (A T). 
Desta forma, mesmo sendo a estrutura térmica quase 
homogênea, as diferenças na estrutura halina dessa 
camada foram responsáveis por um pequeno grau de 
estabilidade (ainda que transiente) da superfície até a 
profundidade determinada como limite da Zm. 

Tabela 1. Variação da profundidade m~ma da 
Zm e da densidade da água (â c5t) na 
camada correspondente a Zm, nas di
ferentes épocas do ano e radiais con
sideradas 

~pÓca do Radial ProfU'ldi dade 1.1 c5t 
ano máxima da Zm (m) máximo média ± SD 

DEZ/85 D 5 a 10 0,20 0,07 ± 0,06 
JUL/86 E 25 a 35 0,82 0,15 ± 0,24 
DEZ/86 C 5 a 10 0,22 0,10 ± 0,08 

'F O a 10 0,77 0,16 ± 0,29 
JUL/87 C 25a75 0,83 0,49 ± 0,29 
DEZl87 C O a 10 0,40 0,09 ± 0,14 

E O a 10 0,43 0,10 ± 0,15 
JUL/88 C 35 a 50 2,39 1,60 ± 0,50 

E 30 a 50 2,34 0,88 ± 0,77 
DEZ/88 C O a 50 0,57 0,20 ± 0,23 

E O a 25 0,42 0,04 ± 0,07 

A segunda característica da coluna de água é a 
profundidade da zona eufótica (Zeu) , essencial para a 
produtividade do fitoplâncton. Considerou-se aqui a 
profundidade de 1% da radiação luminosa incidente na 
superfície (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 é variável, aparentemente' não dependente da 
estação do .ano, porém em geral, aUlÍlenta das áreas mais 
costeiras para as mais oceânicas. 
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Como conclusão, durante o verão, a Zm é sempre muito 
menos profunda do que a Zeu (Zm < < Zeu) (Figs 3-9) e 
durante o inverno, sob uma estrutura hidrográfica mais 
complexa podem ser observadas situações em que a Zm é 
menor (Zm < Zeu) ou aproximadamente igual 
(Zm=Zeu) aZeu (Fígs 10-13). 

Oxigênio dissolvido 

As águas da camada de mistura, quer com predomínio 
da AC ou da AT apresentani sempre altos valores de 
oxigênio dissolvido (Figs 3-13; Tab. 2) . Valores de 
saturação e supersaturação (até 120%) são 
freqüentemente registrados, para essas duas massas de 
água, tanto no verão quanto no inverno. 

No inverno, pode-se observar que o teor de oxigênio 
dissolvido começa a decrescer para o fundo, em geral a 
partir da termoclina, isto é, nas camadas subjacentes a 
Zm. Há, portanto, uma oxiclina que se superpõe à 
termoclina. Esta oxiclina é mais conspícua em áreas do 
domínio interno (profundidades locais menores do que 
50 m), onde as águas próximas ao fundo chegam a 
apresentar valores mínimos de saturação de Ü2 de até 
52%, durante o verão, com a entrada da ACAS. No 
domínio externo (profundidades locais superiores a 50 m) 
teores de oxigênio dissolvido maiores do que 60% são mais 
freqüentes, abaixo da termoclina, isto é, sob o predomínio 
da ACAS. N"estas áreas, máximos valores de 80 a 90% 
foram obtidos entre 50 e 200 m de profundidade (FJgS 
3-13), em estações oceanográficas situadas além da isóbata 
de 100 m, declinando vagarosamente em direção às 
camadas mais profundas. Portanto, apesar das águas da 
ACAS apresentarem grande variação nos seus teores de 
02 dissolvido, este se encontra sempre abaixo da 
saturação, dentro da zona afótica. 

Em estudos recentes realizados em águas do domínio 
interno entre a Enseada do Flamengo e a llha Vitória 
(Susini-Zi]Jmann, 1990) e na Enseada das Palmas, ~ 
proximidades da llha Anchieta (Braga, 1989; AmbróSIO, 
1989), foram obtidos resultados semelhantes para as 
diferentes massas de água: as águas de superfície, AC ou 
AC + AT com altos valores de saturação de oxigênio e as 
águas da ACAS, quando presentes, subsaturadas. 

Vários fatores de caráter físico e biológico devem ser 
considerados ao se analisar o conteúdo de oxigênio 
dissolvido nas massas de água. Nas águas que constituem 
a camada de mistura (AC, AT e a mistura entre ambas) o 
contato direto com o oxigênio da atmosfera é um 
importante fator que determina a sua dissolução na água 
(Redfield et aI., 1963) e os desvios observados na 
porcentagem de saturação são causados por proce~s 
físicos que incluem as variações na pressão atmosfénca, 
aquecimento e resfriamento da água de superfície 
(Hayward & Manty1a, 1990). Deve-se considerar ainda o 
balanço entre os processos biológicos de produção de 

oxigênio (fotossíntese) e de consumo pelas diferentes 
comunidades do pelagial (bactérias, fitoplâncton, 
invertebrados e vertebrados) que vai determinar a 
porcentagem efetiva de saturação desse gás, numa dada 
profundidade. Na água profunda, abaixo da termoclina e 
da zona eufótica, o conteúdo de oxigênio dissolvido é 
governado principalmente pela taxa de oxidação e 
remineralização da matéria orgânica detrítica em processo 
de sedimentação. Em concordância com as observações de 
Redfieldet alo (1963) e Spencer (1975), o teor de oxigênio 
dissolvido na ACAS deve decrescer propor
cionalmente às taxas de regeneração de nutrientes 
inorgânicos e de respiração da biota presente. 

A característica de déficit de oxigênio na maior parte 
das amostras da ACAS é evidente (Tab. 3). Porém, alguns 
valores iguais ou superiores a 100% de saturação de Dl 
foram observados durante o verão (Tab. 3 - ACAS ill), 
quando essa massa de água apresentou marcada intrusão 
sobre a plataforma continental, chegando a atingir as 
camadas superiores da zona eufótica (Zm < < Zeu). 
Resultados similares foram obtidos por Stefánsson et alo 
(1987) em uma região de alta latitude (64°N), no início da 
primavera e por Hayward & Mantyla (1990) nas costas da 
Califórnia (EUA), quando a Zm era bastante rasa e águas 
de fundo atingiam as camadas de subsuperfície, mais 
iluminadas. Nas águas neríticas de Ubatuba, da mesma 
forma que nos casos estudados pelos autores acima, 
alterações da biomassa do fitoplâncton e da concentração 
de nutrientes dissolvidos acompanham as mudanças dos 
teores de oxigênio dissolvido. Os valores saturantes de Dl 
na ACAS indicam um balanço positivo entre os processos 
de fotossíntese e de respiração das comunidades das 
camadas de subsuperfície, uma vez que a velocidade de 
difusão desse gás pode ser considerada desprezível. Nestas 
circunstâncias a ACAS apresenta não só baixíssimos 
valores de NID, porém, contraditoriamente, os valores de 
clorofila-a e de densidade de organismos fitoplanctônicos 
são também bastante baixos. Estes últimos sugerem a alta 
atividade de herbivoria ("grazing") pelos copépodos 
filtradores do zooplâncton (Vega-Pérez, neste volume) e 
em especial, pela ThaJia democratica, presente em grandes 
densidades, durante o verão (Katsuragawa et al., neste 
volume). 

Os baixos teores de oxigênio dissolvido próximos ao 
fundo no domínio interno devem ser · resultantes de 
ressuspensão 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 02 dissolvido são 
provenientes de amostras coletadas a alguns metros acima 
do sedimento, a extrapolação desses . resultados poderia 
induzir a subestimativas das taxas metabólicas da biomassa 
existente na interface sedimento-água. 
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Tabela 2. Valores médios dos parâmetros medidos em cada massa de água durante os sete 
cruzeiros oceanográficos. Os valores entre parênteses indicam o desvio padrâo 
da medida (± 1 SO) 

Massa de ~ca Clorofila Nitrato Nitrito Amônio Amônio Oxigênio Sil icato Fosfato N:P 

do 
-3 ,"M) ,"M) ,"M) (X) (X) ,"M) ,"M) Agua ano (mg.m ) 

DEZ/85 0,31 0,35 0,05 0,58 59,9 105,0 2,28* 0,09 7,1 
(0,38) (0,35) (0,07> (0,49) (23,4) (5,7> (3,40) (0,07> (3,4) 

DEZ/86 0,31 0,38 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, O) (1,24) 

AC DEZ/88 0,46 0,15** 0,09* 0,21** 51,2 105,3 1,43 0,23* 2,1** 
(0,33) (0,35) (0,10) (0,26) (27,2) (2,8) (1,07> (0,08) (2,0) 

JUL/86 1,07* 0,77 0,13 0,47 42,8 95,7 5,97 O,23*i1' 6,1 
(0,69) (0,90) (0,14) (0,20) (21,2) <7,1) (2,51) (0,11) (3,2) 

JUL/87 0,53 0,54 0,15 94,5 3,57** 0,42 7,5 
(0,50) (0,73) (0,20) (9,7> (1,61 (0,23) (8,3) 

JUL/88 0,58 0,29** 0,13 0,29 53,5 99,4 5,58 0,39 2,1 
(0,77) (0,57> (0,17> (0,24) (27,1) (11,0) (1,78) (0,17> (2,4) 

DEZ/85 0,06** 0,25 0,06 0,56 67,2 99,9 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 
(0,10) (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 
(0,10) (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) CO,08) (0,05) (0,08) <23,2) (4,0) (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) (0,06) (0,12) (19,3) (3,7> (2,45) (0,08) (6,4) 

JUL/87 0,37 1,11* 0,13 86,2** 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) (0,10) (0,17> (27,7> (6,3) (1,26) (0,08) (4,4) 

(*,**) = Valor médio si!J'lificantemente maior (*) ou menor (**) do qJe os demais valores obtidos em cada 
época do ano (nfvel de si!J'lificância p < O,OS) 
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Tabela 3. Valores médios dos parâmetros medidos nas três camadas da ACAS, durante os sete 
cruzeiros oceanográficos. Os valores entre parênteses indicam o desvio padrão da medida 
(± 1S0) 

Massa de tpoca Clorofila Nitrato Nitrito AmOnio Amônio OXigênio SiL ieato Fosfato N:P , -3 (uM) (uM) (uM) Agua do ano (mg.m ) (%) (%) (uM) (uM) 

DEZ/85 0,20 7,05* 0,16 0,44 6,6 81,0 2,96 0,43 18,4 
(0,12) (2,44) (0,13) (0,29) (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) (2,17) (0,36) (0,55) <7,7> (10,0) (1,08) (0,17) (4,6) 

DEZ/87 0,17 6,04 0,13 0,78 11,8 72,1 2,51-
(0,10) (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* 
I (0,32) (1,95) (0,22) (0,10) (1,7> (3,8) (1,53) (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 0,11 5,62 O,OS- 73,7 3,87 0,64 12,9 
(0,10) (3,07) (0,06) (12,1) (1,87) (0,31) (6,3) 

JUL/88 0,11 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 0,4~ 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,S- 65,8- 3,38 0,58 14,8 
(0,59) (2,18) (0,40) (0,45) (5,8) (8,5) C1 ,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) (0,24) (4,3) (9,5) (2,20) 

DEZ/88 2,77* 5,34- 0,46 O,~ 6,5 72,7 5,56 0,57 10,2-
(3,49) (0,71) (0,28) (0,48) (8,0) (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) (0,07) (0,14) (1,7> (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) (0,50) (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) (2,9) 
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) (1,27) (0,13) (1,5) 

(*,**) = Valor médio siglifieantemente maior (*) ou menor (**) do qJe os demais valores obtidos, 
em eada época do ano (nfvel de siglifieâneia p < 0,05) 
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No domínio interno, nas amostras mais próximas do 
fundo, ocorre sempre um decréscimo no teor de oxigênio 
dissolvido, quer no verão, em presença da ACAS, quer no 
inverno, sob o predomínio da AC. Esta constatação não se 
relaciona com a profundidade da Zm ou da Zeu. Além da 
isóbata de 50 m, o mesmo padrão é observado, porém o 
declínio da saturação de Ü2 em relação à profundidade é 
menor do que aquele verificado no domínio interno. 
Valores de subsaturação estão sempre presentes na base 
da zona euf6tica, mesmo no meio pelágico, sem uma 
aparente influência direta do fundo, com ressuspensão de 
sedimento. Em ambos os casos, este decréscimo deve ser 
resultante da oxidação de material biogênico sedimentado 
ou em processo de sedimentação. 

Nutrientes inorgânicos dissolvidos 

O fitoplâncton, da mesma forma que todos os demais 
vegetais fotossintetizantes, apresenta necessidades 
nutricionais bem definidas que, identificadas, podem 
auxiliar o entendimento da sua dinâmica de crescimento 
no oceano (Eppley & Holm-Hansen, 1986). Alguns 
elementos nutrientes minerais imprescindíveis ao 
metabolismo vegetal, como cálcio, potássio, enxofre, sódio, 
boro, entre outros, são encontrados na água do mar em 
concentrações relativamente altas. Não há informações de 
que esses elementos possam ser limitantes para o 
fitoplâncton marinho (Eppley & Holm-Hansen, op. cit.), 
uma vez que são macroconstituintes da água do mar, 
comportando-se de forma conservativa. 

No entanto, o nitrogênio, o f6sforo e a sílica, 
considerados como microconstituintes das águas marinhas 
(entre muitos outros elementos), são macronutrientes, isto 
é, necessários em maiores concentrações para as funções 
metabólicas do fitoplâncton. Comportam-se, portanto, de 
forma não conservativa, na dependência direta dos 
processos de demanda biol6gica pela biomassa 
fitoplanctônica na zona euf6tica e dos aportes devidos a 
processos físicos (advecção, intrusão de águas mais ricas), 
biológicos (regeneração), climáticos (chuvas) e drenagem 
continental. 

Tendo em vista os resultados de trabalhos 
experimentais realizados nas águas costeiras de Ubatuba 
(SP) (Teixeira & Vieira, 1976; Teixeira & Tundisi, 1981; 
Teixeira et aL, 1986), somente as formas inorgânicas do 
nitrogênio (nitrato, nitrito e amônio), fosfato e silicato 
foram analisadas nos cruzeiros oceanográficos. 

Nitrato: O padrão de distribuição do nitrato ao longo 
das radiais (Figs 3-13) foi bastante similar em todos os 
cruzeiros oceanográficos e suas concentrações médias 
para as diferentes massas de água são apresentadas nas 
Tabelas 2 e 3. Nas águas mais costeiras dominadas pela 
AC, os valores encontrados foram variáveis: desde 
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indetectáveis, até relativamente altos (máximo de 1,58 
.uM). Na AT os valores máximos foram de 
aproximadamente 0,5 .uM, porém valores iguais a zero 
foram muito freqüentes. Durante o verão, as 
concentrações médias desse íon 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 (0,29-0,71.uM) 
foram menores do que aqueles encontrados na A T 
(0,44-1,24 .uM) (Tab. 2). Em a1guns casos, no entanto, 
principalmente durante o inverno (Figs 10-13) observa-se 
uma nitraclina acima do limite inferior da Zm. Este 
fenômeno de enriquecimento da camada de mistura em 
nitrato, a partir das camadas mais profundas, se verifica 
tanto no domínio interno quanto no externo. No domínio 
interno, os processos de turbulência e as correntes de maré 
(Castro Filho et ai., 1987) são responsáveis pela 
ressuspensão de sedimento e conseqüente 
enriquecimento da camada de mis~a em nitrato ou nas 
outras formas de N-inorgânico (nitrito e amônio). Em 
áreas mais oligotr6ficas como as do domínio externo . ' 
vários autores (Holligan et al., 1985; Lewis et al., 1986; 
J~nkins, 1988; Platt et al., 1989; Hoepffner et aL, 1989) 
discutem os mecanismos ativos de transporte do íon nitrato 
em direção à superfície, através da termoclina. Por ser o 
nitrogênio o fator limitante primário para o crescimento 
do fitoplâncton, os processos de dj{usão desse íon para as 
águas exauridas da AT (especialmente) ou de sua mistura 
com a AC, propiciam condições favoráveis a um maior 
desenvolvimento da biomassa algal. 

As águas da camada de mistura podem ainda receber 
importante contribuição de nitrato pela drenagem 
continental e pela água da chuva (Braga, 1989). Esta 
contribuição deve ser mais significativa durante a época do 
verão, quando a pluviosidade é maior. 

Abaixo da termoclina e portanto, sob o predomínio 
da ACAS (rJgS 3-9), a variação nas concentrações de 
nitrato dissolvido ocorre numa escala maior do que na AC 
e na AT, principalmente nas épocas de intensa penetração 
daquela massa de água sobre a plataforma continental. 
Quando a ACAS se aproxima da superfície, atingindo as . 
camadas superiores da zona euf6tica (verão), as 
concentrações de nitrato se tornam freqüentemente 
indetectáveis. Seus valores médios variaram de 0,27 a O,SO 
.u~ (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, está sendo 
ativamente absorvido pelo fitoplâncton, o que leva a sua 
exaustão da água (Holligan et al., 1984). Em direção ao 
fundo, sob radiação luminosa decrescente e limitante para 
o fitoplâncton, a concentração do nitrato aumentou 
sensivelmente, até um máximo de 15,0 ,uM, na zona 
af6tica, a 400 m de profundidade (Fig. 13). 

Nitrito: De um modo geraI, os valores médios desse íon 
não diferem entre a AC (0,03-0,09 .uM) e a AT (0,02-0,06 
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,uM) · durante o verão, porém suas concentrações são 
significantemente maiores no inverno, na AC (0,13-0,15 
,uM) do que na AT(0,07-0,13 ,uM) (Tab. 2). O seu padrão 
de distribuição na coluna de água (Figs 3-13) se assemelha 
aquele observado para o nitrato, especialmente no 
domínio interno. Porém, podem ser observados núcleos de 
mais baixas ( < 0,1,uM) (Fig. 13) ou de mais altas (0,5 ,uM) 
concentrações à meia água, da superfície para o fundo 
(Fig. 13). Durante o verão, considerando-se os valores 
médios do íon nitrito na ACAS, as concentrações obtidas 
próximas à Zm (0,12-0,30 ,uM) são estatisticamente iguais 
àquelas encontradas em águas profundas (0,13-0,42,uM), 

o 
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I 
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I 
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I 

25 

abaixo da zona eufótica (Tab. 3). Nas camadas -
intermediárias, as concentrações médias de nitrito 
observadas (0,37-0,82,uM) são significantemente 
superiores àquelas citadas acima. Nessas camadas foram 
também obtidos os mais altos valores de clorofila-a (ver p. 
29). Resultados experimentais de campo e de laboratório 
(Vaccaro & Ryther, 1960; Raimbault, 1986; AidaJ: et al., 
1991) indicam que quando o fitoplâncton se encontra sob 
condições de nitrato não limitante este íon é absorvido 
rapidamente e, ao ser reduzido a nitrito no interior das 
células, uma parte deste último composto é excretado para 
o meio externo. 
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Zm: profundidade da camada de mistura; Zeu: profundidade da zona euf6tica. 

Amônio: Os valores obtidos para o íon amônio foram 
bastante variáveis e independentes da época do ano. Seus 
valores absolutos não diferiram significantemente nas três 
massas de água. Na AT, os valores médios variaram de 0,12 
a 0,73 .uM, no verão e de 0,22 a 0,42.uM no inverno; na AC, 
as concentrações médias variaram entre 0,21 e 0,77 .uM, no 
verão e entre 0,29 a 0,47.uM, no inverno (Tab. 2); na ACAS, 
a variação foi de 0,12 a 0,79.uM (Tab. 3). Nas proximidades 
do fundo parece haver, em a1guns casos, (Flgs 4, 5, 6, 12), 
liberação de NH4 para a massa de água sobre jacente. 

Nas águas costeiras de Ubatuba, o material orgânico 
detrital quer de origem continental, quer do pr6prio meio 
pelágico (Mahiques, 1992), deposita-se sobre o sedimento 
aer6bico. A decomposição dessa matéria orgânica gera a 
formação e o acúmulo de íons amônio (como também de 
nitrito e de nitrato) pr6ximo à superfície do sedimento. Por 
outro lado a megafauna (Pires, 1992) e a microfauna 
(Pires-V anin, neste volume) de invertebrados bentônicos, 
bem como a fauna de peixes demersais (Rocha, 1990) são 
constituídas por organismos predominantemente 
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Fig. 5. DeZ/86 - Radial F. Isolinhas de distribuição vertical dos parâmetros analisados. 
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amonotélicos, que excretam quantidades variáveis de 
amônio conforme suas dimensões e peso (Phan et al., 
neste volume). Os processos regenerativos de nitrogênio 
inorgânico na forma de amônio (e também de nitrato 
por nitrificação do amônio) podem suprir 52 a 100% da 
demanda de compostos nitrogenados pelo 
fúoplâncton, em águas com profundidades médias de 
35 a 15 m, respectivamente (Billen, 1978). Na região de 
Ubatuba esta estimativa não foi realizada, mas os dados 
obtidos sugerem que a limitação do fitoplâncton de águas 
mais costeiras (AC) por nitrogênio varia no tempo e no 
espaço e não é muito severa (Teixeira et ai., 1986; Aidar et 
al., dados não publicados). 

Amônio(%): As concentrações desse íon, dadas em 
porcentagem em relação ao nitrogênio inorgânico 
dissolvido total, NID (Tab. 2), não apresentam diferenças 
significativas naAC e naAT: durante o verão, os conteúdos 
relativos de amônio foram de 51,2 a 81,1 % e de 53,5 a 83,0 
% ria 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 relação a ACAS, no entanto, os teores relativos 

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

Nas águas da camada de mistura, AC e AT, e no limite 
superior da ACAS quando esta atinge as camadas mais 
iluminadas da zona eufótica, no verão, as concentrações 
relativas do íon amônio são elevadas. Com os teores de 
nitrato muito baixos a indetectáveis, o íon amônio 
excretado pelos copepodes (Vega-Pérez, neste volume), 
salpas (Katsuragawa et ai., neste volume) ou ainda 
remineralizado através dos organismos componentes da 
alça microbiana (Mesquita, neste volume) é a principal 
fonte nitrogenada inorgânica para o fitoplâncton dessas 
massas de água. Em águas do domínio interno próximas ao 
fundo, ou no domínio externo sob a influência de águas 
profundas em movimento ascendente, o meio pelágico 
tem suas concentrações do íon nitrato consideravelmente 
elevadas e como conseqüência, os teores relativos do íon 
amônio na água decrescem sensivelmente. Em águas mais 
profundas, isto é, na zona afótica, foram observadas as 
maiores concentrações do íon nitrato e paralelamente, os 
menores valores de amônio, em termos relativos. 
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Nitrogênio Inorgânico Dissolvido (NID): O NID 
corresponde a somat6ria das concentrações de nitrato, 
nitrito e amônio. Como as concentrações dessas duas 
últimas formas nitrogenadas são relativamente baixas, os 
valores totais de NID são diretamente dependentes da 
variação das concentrações de nitrato dissolvido. Nas 
Figuras 2A e 2B estão representadas as concentrações de 

NID em relação à temperatura e ao conteúdo de 
clorofila-a. Atentando-se para a variação da escala em que 
os dados de NID e de cloroftla-a são apresentados, 
observa-se que os valores de NID na AT, e na AC são bem 
inferiores aqueles da ACAS. 

Durante o verão (FIg. 2A), quando a ACAS atinge as 
camadas superiores da zona euf6tica (de 5 a 25 m de 
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profundidade), valores de NID tanto próximos de zero 
quanto acima de U.uM podem ser encontrados. Os 
valores mais altos ocorrem em função do aumento da 
concentração de nitrato, devido especialmente à 
contribuição do sedimento ou subida de água de fundo 
durante a formação de vórtices ciclônicos. Em ausência de 
suprimento de nitrato, as concentrações de NID na zona 

eufótica são muito pequenas em conseqüência da exaustão 
desse íon. 

Fosfato: A distribuição do íon fosfato assemelha-se, 
algumas vezes, (Fígs 4, 5, 9) àquela obtida para o íon 
nitrato. Nas águas da camada de mistura (predominância 
da AC ou da A T) as concentrações foram baixas e em 
muitas amostras, não foram detectadas pela técnica 
analítica utilizada. Nessas duas massas de água, as 
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concentrações médias de fosfato não diferiram entre si no 
verão (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 0,14-0,38 ,uM na AT); 
porém, os valores encontrados nesta última estação do 
ano foram significantemente maiores do que aqueles 
obtidos no verão (Tab. 2). Na ACAS, valores médios 
mais elevados (0,23 - 0,65,uM) foraJIl observados. Nesta 
massa de água uma nutriclina típica é, algumas vezes 
evidente, tanto no domínio externo (FIg. 4), quanto no 
interno (Fig. 5) e as concentrações desse íon são 
freqüentemente indetectáveis nas camadas 
subsuperficiais, de forma semelhante ao que ocorre na AC 
enaAT. 

A absorção do íon fosfato pelos produtores primários 
e pelas bactérias é a principal causa das baixas 
concentrações desse elemento nas áreas superiores da 
zona euf6tica. Segundo Valiella (1984), os processos de 
regéneração do íon fosfato através da remineralização do 
fosfato orgânico dissolvido e da excreção do zooplâncton, 

o 25 50 75 100 o 25 

bem como os processos de sua absorção pelo fitoplâncton, 
são muito rápidos. Assim, o seu tempo de residência em 
águas oligotr6ficas é de apenas alguns minutos e, 
portanto, o f6sforo presente na água se encontra 
principalmente sob a forma particulada. No sedimento, o 
processo de regeneração do íon fosfato é tão intenso 
quanto no meio pelágico e os movimen,tos advectivos 
aumentam a disponibilidade desse elemento na coluna de 
água (Valiella, op. cit.). Resultados experimentais com 
águas da AC, em Ubatuba, tanto com o fúoplâncton 
natural (Teixeira et ai., 1986) como com culturas unialgais 
(Teixeira & Vieira, 1976), mostraram que o fosfato é o 
fator limitante mais importante depois do nitrogênio ou 
ainda ambos, f6sforo e nitrogênio dissolvidos na água são 
igualmente limitantes para o crescimento das células em 
cultura (Aidaret al., dados não publicados). 

Silicato: Um padrão nítido de distribuição para esse 
íon foi raramente verificado (FIg. 8). Freqüentemente sua 
concentração aumentou da superfície para o fundo, 
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apresentando porém, núcleos de maiores concentrações 
tanto na AC, quanto na AT ou na ACAS. 

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

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

Razão N:P: Os valores da razão N:P 
(N03 + NÜ2 + NH4/P04) são variáveis para cada massa de 
água mesmo considerando uma mesma profundidade. 
Como apontado acima, os valores de concentração de 
fosfato dissolvido são freqüentemente menores do que 
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O,l,uM P-PÜ4 principalmente na AC e na AT.Estefato 
redunda num aumento significativo da razão N:P e não 
raro, quando o teor de fosfato é indetectável, N:P = 00 • 

Pela Tabela 2 observa-se que não há diferenças 
significativas entre os valores médios de N:P nessas duas 
massas de água e nas duas épocas do ano (2,1:1 a 9,7:1 na 
AC e 2,6:1 a 9,9:1 na AT), porém para uma mesma estação 
do ano, as diferenças inter anuais são grandes. A 
interpretação dos resultados quanto ao grau de limitação 
das populações presentes, quer por nitrogênio, quer por 
fósforo, toma-se difícil devido aos problemas . na análise 
desses nutrientes, quando em concentrações muito baixas. 
Na ACAS, onde os teores do fosfato e das formas 
nitrOgenadas estão, em geral, acima dos limites críticos de 
detecção pelas técnicas analíticas utilizadas, os resultados 
da razão N:P são mais coerentes e confiáveis (Tab. 3). No 
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verão, quando Zm < < Zeu, as camadas superiores da 
ACAS apresentam valores (1,6:1 a 6,6:1) que não diferem 
daqueles da AC e da AT. Em profundidades mais 
elevadas, sob condições de radiação luminosa limitante ou 
mesmo abaixo da zona eufótica, os valores médios (10,2:1 
a 21,6:1) são significantemente maiores do que aqueles 
citados acima. 

Na região de Ubatuba, há poucos dados publicados 
sobre os valores da razão N:P. Na área 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 inorgânicas de 
nitrogênio. Ambrósio (1989) observou na mesma área, 
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 concentração de fosfato foi 
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encontrada. Susini-ZiUmann (1990) assinalou, na área do 
domínio interno, valores médios para a coluna de água 
de 10,8:1, sob a influência da AC, de 6,7:1 a 10,7:1 em 
presença da ACAS e de 3,3:1 a 4,7:1 sob o predomínio da 
AT. 

O fitoplâncton necessita dos elementos nitrogênio e 
fósforo na razão atômica aproximada de 15:1 (Redfield, 
1958). Os valores menores dessa razão indicam limitação 
por nitrogênio e inversamente, valores mais elevados, 
limitação por fósforo. Entretanto, tem-se reconhecido que 
apesar da razão de 15:1 ser freqüente em muitas massas de 
água analisadas (Spencer, 1975) grandes desvios nos 
valores dessa razão ocorrem em diferentes áreas, desde 
estuarinas (eutróficas) até oceânicas (oligotróficas). 
Segundo Howart (1988), os processos biogeoquímicos 
que atuam na coluna de água e nos sedimentos alteram a 
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razão N:P. Na coluna de água, os organismos do 
zooplâncton eljmjnam pelotas fecais, ricas em nitrogênio, 
que apresentam altas taxas de afundamento. Os 
nutrientes solúveis excretados pelo zooplâncton levam 
ainda a uma maior disponibilidade de fósforo em relação 
ao nitrogênio (Lehman, 1984). No sedimento, o fluxo de 
nutrientes dissolvidos remineralizados para a massa de 
água sobre jacente é menor para o nitrogênio do que para 
o fósforo (Boynton et aJ., 1980). Parte do nitrogênio é 
perdido através dos processos de nitrificação e 
denitrificação, enquanto que o fósforo remineralizado é 
liberado quantitativamente do sedimento para a coluna 
de água. 

A exaustão do íon nitrato nas camadas superiores da 
zona eufótica, resultando nos baixos valores da razão N:P 
corroboram as observações dos autores acima e a limitação 
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da biomassa fItoplanctônica por nitrogênio nessas águas 
tem sido amplamente confirmada por trabalhos 
experimentais (Teixeira & Vieira, 1976; Teixeira et aL, 
1986; Aidar et al., dados não publicados). 

Clorofila-a 

A biomassa do fitoplâncton, em termos de 
concentração de clorofila-a é pequena na camada de 
mistura. Na AC, os valores médios variaram de 0,31 a 
0,82 mg.m03 no verão e de 0,53 a 1,(17 mg.m 03 no inverno 
(Tab. 2). Não foi verifIcado nenhum padrão sazonal de 
distribuição, podendo as concentrações médias 
encontradas no verão ser estatisticamente menores (em 
1986), maiores (em 1987) ou iguais (em 1988) àquelas 
obtidas no inverno. 

Na AT, as médias observadas no verão for~ de 0,06 a 
0,25 mg.m0 3 e no inverno, de 0,31 a 0,37 mg.m (Tab. 2). 
Ao contrário da AC, como regra geral, houve um padrão 
de distribuição de clorofila-a na AT ao longo do ano, isto 
é, seus valores foram sempre maiores no inverno do que no 
verão. 

Considerando-se as duas massas de água (AC e AT) e 
as duas épocas do ano (verão e inverno), as concentrações 
de clorofila-a na AC foram significantemente maiores do 
que na AT, tanto no inverno quanto no verão. Isto significa 
que há um decréscimo da biomassa fuoplanctônica da 
costa em direção 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 euf6tica 
(Ftgs 10-13). As concentra~s dos nutrie~tes ~ol~dos 
na camada de mistura são bwxas, como discutido acuna, 
especialmente em relação ao íon nitrato. A rápida 
regeneração "in situo do íon amônio, via microheter6trofos, 
cuja densidade é elevada (Mesquita, neste volume) ou 
através da excreção do zooplâncton, gera uma fonte 
contínua desse nutriente para o fitoplâncton, que mantém 
uma baixa biomassa às expensas da chamada produção 
regenerada. Por outro lado, processos de mistura 
turbulenta na coluna de água ou correntes de maré podem 
promover a ressuspensão dos nutrientes acumulados por 
regeneração, ao nível do sedimento. Este fenômeno pode 
ser ' observado principalmente na área do domínio 
interno, pela formação de nutriclinas bem evident:s para 
alguns nutrientes, em especial, para o íon rutrato. 
Quaisquer formas de nitrogênio inorgânico regenerado 
(mesmo nitrato) liberadas pelo sedimento para a zona 
euf6tica levam, por definição, a uma produção 
regenerada (Paasche, 1988), responsável pelo posterior 
aumento da biomassa fitoplanctônica (Hayward & 
Mantyla, 1990). 

o processo de enriquecimento da coluna de água em 
nutrientes, a partir do sedimento, parece ser freqüente e é 
o fator mais importante para o aumento da biomassa do 
fitoplâncton nerítico, na região de Ubatuba. Durante os 
invernos, com a coluna de água mais homogênea, sob o 
ponto de vista físico (principalmente em 1986/87), os 
valores máximos de clorofila-a em subsuperfície 
("subsurface chlorophyll-a 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 superfície. Em jul!88, com uma 
estrutura física da coluna de água mais complexa (ver p. 
14), levando a um maior grau de estabilidade vertical, o 
valor médio de clorofila-a em sub superfície foi mais 
elevado, te., 4,6 vezes maior do que na superfície. No 
entanto, em muitas radiais (principalmente em jul!86) as 
concentrações máximas de clorofila-a foram observadas 
em superfície, nas estações mais pr6ximas à costa. Na 
ausência de um aporte contínuo de nutrientes a partir do 
sedimento, quando as concentrações de nitrato na massa 
de água já estão muito baixas, pode-se observar 
núcleos de biomassa mais elevados do fItoplâncton (Fig. 
12, estação 5302), ainda não aproveitados pelos 
herbívoros. 

No domínio externo, dois processos parecem ser 
responsáveis pela eutrofização da zona euf6tica, dentro da 
camada de mistura, no inverno. O primeiro deles, já 
discutido na p. 18, é a difusão iônica dos nutrientes através 
da termoclina, processo este bastante conspícuo para o 
íon nitrato (Fig. 12). As águas costeiras (AC) 
predominantes à profundidade de 25 m (estação 5300), 
apresentaram 1,30 mg.m03 de clorofila-a, sob a ação 
ainda atuante da difusão de nitrato, para as camadas 
superiores. O segundo processo relaciona-se à presença de 
v6rtices ciclônicos descritos por Castro Filho et alo (1987). 
Nessas condições, como a água de fundo mais fria 
tende a aflorar na superfície, o limite inferior da Zm é 
deslocado para camadas mais rasas (Figs 10, 14b). A 
nutriclina que se sobrepõe à termoclina, também se eleva 
na coluna de água, propiciando o aumento da biomassa do 
fitoplâncton. A ocorrência do fenômeno epis6dico dos 
v6rtices foi observada também no verão (Figs 3,8, 14a) e 
parece ocorrer independentemente da época do ano, 
sendo de difícil previsão. Suas conseqüências 
biol6gicas, a nível da cadeia alimentar, desde sua formação 
à sua dissipação, merecem ser estudadas no futuro. 

Na área do domínio externo, no inverno, os valores 
máximos de clorofila-a em superfície foram observados 
nas profundidades de 25 a 50 m; esses valores foram, em 
média, 1,4 a 2,8 vezes maiores do que em superfície. Mais 
ao largo, em colunas de água na camada de mistura sob o 
predomínio da AT, a biomassa do fitoplâncton é 
freqüentemente homogênea. 
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Desta forma, como descrito acima, a camada de 
mistura, relativamente profunda durante o inverno e 
caracteristicamente oligotrófica, pode sofrer uma 
eutroflZação natural decorrente de agentes climáticos 
(vento, principalmente) que atuam sobre os processos 
físicos da coluna de água, em cada local 

Durante o verão, a Zm é pouco profunda ou mesmo 
inexistente (Figs 3-9). Na maioria dos casos, a 
termoclina inicia-se na superfície, indicando intensa 
intrusão da ACAS sobre a plataforma continental. A 
profundidade da Zeu não mostra diferenças 
significativas em relação ao inverno. As águas da ACAS, 
ricas em nutrientes, fluem para as camadas mais 
iluminadas da zona eufótica. Porém, tanto nas áreas do 
domínio interno quanto externo, a influência do 
sedimento, como fonte suplementar de nutrientes, pode 
ser facilmente observada (F'IgS 4, 5, 7, 9). Neste caso , a 
distinção entre a produção regenerada e a produção nova 
(devida a entrada de íon nitrato novo no sistema) torna-se 
difícil (Paasche, 1988). 

O conteúdo de c1orofila-a na ACAS, desde as 
camadas profundas até as de subsuperfície, é altamente 
variável (Tab. 3). Nas camadas abaixo da zona eufótica, 
os valores médios de verão (0,17 - 0,36 mg.m -3) e os de 
inverno (0,11 - 0,25 mg.m-3), apresentaram diferenças 
significantes apenas em 1988. Ao atingir a zona eufótica, 
sob condições de luz limitante, as concentrações médias de 
verão foram de 0,67 a 2,77 mg.m-3, significantemente 
superiores aquelas verificadas abaixo da zona eufótica. 
Nestas colunas de água fortemente estratificadas, os 
valores máximos de c1orofila-a em subsuperfície foram, em 
média de 5,1 a 6,5 vezes maiores do que aqueles obtidos na 
superfície, no domínio interno e de 3,3 a 5,7 vezes maiores 
do que os de superfície, no domínio externo. Uma 
concentração máxima de 14,7 mg.m-3 foi encontrada na 
estação 5417, a 18 m de profundidade (Fig. 9), valor este 
treze vezes maior do que o obtido na AC, na superfície; na 
estação 4809 (lal 23"39'S; long. 45°03'W, dez/1985), um 
valor de 6,42 mg.m - 3 de clorofila-a foi encontrado a 30 m 
de profundidade, cerca de 18 vezes maior do que aquele 
verificado em superfície. 

Estas altas concentrações de clorofila-a em 
subsuperfície, podem ser devidas à adaptação 
fisiológica do fitoplâncton sob radiação luminosa 
~tante, às alterações na composição específica do 
fitoplâncton ou ainda à clorofila-a detrital proveniente do 
sedimento, no caso de amostragens nas proximidades do 
fundo. 

Nas camadas superiores da zona eufótica, em 
subsuperfície, ainda sob o predomínio da ACAS, os 
valores médios de c1orofila-a variaram de 0,69 a 1,37 
mg.m-3; porém, freqüentemente, as concentrações foram 
muito baixas, próximas de zero. Nestas camadas superiores 

foi também detectada a completa exaustão do nitrogênio, 
na forma de nitrato. 

A alta concentração do íon nitrato é uma das 
características químicas mais marcantes da ACAS na sua 
origem. No seu movimento ascendente para a superfície e 
em ausência de suprimento de nitrato a partir do 
sedimento, a ACAS sofre um decréscimo progreS&ivo na 
concentração desse íon. Segundo Marra et ai. (1990), a 
remoção de cerca de 1,0.uM de nitrato da água gera a 
produção de aproximadamente 1,0 mg.m-3 de clorofila-a. 
Pelos resultados aqui verificados parece intrigante o fato 
de que na ACAS, em camadas de subsuperfície, a exaustão 
do íon nitrato da água não se traduza em um 
correspondente aumento da biomassa fitoplanctônica. 

Katsuragawa et ai. (neste volume) observaram que as 
maiores densidades de organismos zooplanctontes, 
ocorridas durante o verão, foram devidas a presença de 
salpas (Thalia democratica). A eutrofização sazonal da 
coluna de água decorrente da intrusão da ACAS sobre a 
plataforma continental propicia as condições necessárias 
ao rápido desenvolvimento de grandes cardumes de salpas, 
organismos reconhecidamente oportunistas (Alldredge, 
1982). O aparelho filtrador da Thalia democratica remove 
da água "partículas" com 2 a 32.um de tamanho, rápida e 
eficientemente, em águas costeiras eutrofizadas (Deibel, 
1985), podendo apresentar um tempo de geração de 48 
horas (Heron, 1972). Indubitavelmente, as altas taxas de 
remoção do fitoplâncton da água por estes filtradores 
gelatinosos pode reduzir drasticamente o "standing-stock" 
do fitoplâncton, antes que populações de outros 
herbívoros possam explorá-la (Alldredge, 1982). A 
ocorrência simultânea da eutrofização das águas costeiras 
de Ubatuba pela intrusão de águas profundas da ACAS e 
do desenvolvimento de densos cardumes de salpas pode 
explicar a dissipação dos florescimentos do fitoplâncton, 
nas águas de subsuperfície. 

Distribuição do fitoplâncton 

Para o estudo quali-quantitativo do fitoplâncton foram 
enumerados os fitoflagelados « 20 .um) pertencentes às 
classes Chlorophyceae, Prasinophyceae, Haptophyceae 
(exceto os cocolitoforídeos), Chrysophyceae (exceto os 
silicoflagelados) e Chryptophyceae. Considerou-se 
também as mônadas, ou seja flagelados que já perderam 
seus flagelos. Os fitoflagelados constituem um grupo de 
difícil classificação, visto que a maioria deles não 
ultrapassa 10 .um. Foram, ainda, contados e 
identificados, na medida do possível, as diatomáceas 
(Bacillariophyceae), os dinoflagelados (Dinophyceae), os 
cocolitoforídeos (Haptophyceae), os silicoflagelados 
(Chrysophyceae), as cianobactérias filamentosas 
(Cyanophyceae) e as euglenofíceas (Euglenophyceae). 
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Em termos de número total de células, o maior 
"standing - stock" com 4.172 x 103 céIs. rI (FIg. 9) foi 
detectado em dez/88 na estação 5417, a 10 m de 
profundidade, abaixo da Zm, correspondendo a um alto 
valor de clorofila-a (4,8 mg.m-3). 

Neste período, houve uma forte intrusão de ACAS 
cheganao nas estacões mais costeiras até 5 e 10 m de 
profundidade. A 18 m de profundidade, na mesma 
estação, encontrou-se um alto valor de clorofila-a (14,7 
mg.m-3), sem no entanto haver um correspondente alto 
"standing - stock" (1.478 x 103 ceIs.mI-I). Provavelmente 
est~ grande biomassa seja devida à alta quantidade de 
clorofda-a existente por célula, decorrente de sua 
adaptação a baixas intensidades luminosas. 

Outro "standing-stock" máximo foi observado na 
estação 4979 em dez/86 com 3.597 x 103 céIs.rI a 34 m de 
profundidade (Fig. 4). Nesta profundidade, a luz seria um 
fator limitante. Deve-se levar em conta que, com raras 
exceções, estes máximos são dados por fitoflagelados; 
muitos destes organismos são heter6trofos cuja detecção 
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só é possível em microscopia de epifluorescência. Apesar 
desta heterotrofia, no entanto, muitas vezes o 
"standing-stock" acompanhou os valores de biomassa 
medidos por clorofila-a com máximos em subsuperfície 
(vide p. 29). 

Os fitoflagelados (Figs 15, 16 , 17 e 18) constituíram-se 
no grupo dominante e, em realidade, seus máximos 
acompanharam aqueles do fitoplâncton total. 
Considerando-se todos os períodos estudados, em média 
perfizeram de 82 a 87% do fitoplâncton total. O maior 
valor foi obtido em dezembro de 1988 na estação 5417, a 
10 m de profundidade com 3.504 .103 céIs.rI. Devido à sua 
alta relação área/volume, decorrente de seu diminuto 
tamanho, os fitofIagelados necessitam de menos 
nutrientes do que organismos maiores para sua 
sobrevivência (Collier & Murphy, 1952), sendo 
característicos de águas oligotr6ficas, principalmente em 
regiões tropicais e subtropicais. Sassi & Kutner (1982), 
Susini-Zillmann (1990) e Metzler (1991) também 
encontraram estes organismos sempre como o grupo 
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dominante na região de Ubatuba. Brandini (1985) 
encontrou os fitoflagelados dominando na Baía de 
Paranaguá porém apenas no inverno, estação seca 
caracterizada por deficiência em nitrogênio 
inorgânico. 

Em geral, os titoflagelados foram mais abundantes 
próximos à costa e subsuperfície, declinando em número 
com o aumento da profundidade, ou seja, além da zona 
eufótica, e geralmente com o afastamento da costa. 

Diatomáceas (Figs 15,16,17 e 18) seguiram-se em 
abundância aos titoflagelados, também com valores mais 
altos nas estações mais próximas à costa, porém, com 
rápido declínio nas mais afastadas. 

Segundo Furnas & Mitchell (1986) é comum o 
crescimento de diatomáceas em regiões enriquecidas. 
Nesta pesquisa, na verdade, as intrusões 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 nitrogênio. Houve exceção, no 
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entanto, na estação 5417 deZ/88, a 5 m de profundidade; 
com a intrusão da ACAS, o número de diatomáceas 
chegou a 1000 x la' ceIs.r1. Pelas Figuras 15 a 18 pode-se 
verificar que, geralmente, os valores foram bem maiores 
nas estacões mais rasas próximas à costa e durante o 
verão; em jul/87, inverno portanto, o número de 
diatomáceas . rI foi bem menor que nos verões. 
Populações de fitoplâncton durante o inverno, que é um 
período de não intrusão de águas mais ricas na zona 
eufótica, são sempre dominadas por pequenas células 
(Fumas & Mitchell, op. cit.). 

Entre as diatomáceas, o gênero Nitzschia pertencente 
ao grupoPseudo-nitzschia (N. delicatissima, N. pugens, N. 
seriata), assim como o grupo Nitzschiella (N. closterium e 
N. longissima) com espécies de difícil identificação ao 
microscópio óptico, apareceram praticamente sempre em 
todas as amostras, mas nem sempre foram as espécies 
mais abundantes. O gênero Nitzschia apresentou um 
máximo de 269 x la' céIs.r 1; foi suplantado em número 
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Flg. 16. Distribuição dos grupos de fitoplâncton no penodo de dez/a7. 



t 

l 

\ 

34 

por. Leptocilyndrus danicus com 343 x 103 céls.r1. 

Rhizosolenia fragilissima também foi abundante 
chegando a um máximo de Z73 x 103 céls.1-1. Susini
Zillmann (1990) encontrou resultados semelhantes em 
suas pesquisas em Ubatuba. 

Além destas diatomáceas foram . classificadas 
Asterionella glacialis, Bacteriastrum delicatulum, 
Cerataulina pelagica, Chaetoceros spp, Corethron 
criophüum, Coscinodiscus concinnus, Cyclotella sty/orum, 
Dactyliosolen medite"aneus, Diploneis sp, Ditylum 
brighwellii, Guinardia flaccida, Hemiaulus sinensis, 
Leptocylindrus minimus,Odontella sinensis, Rhizosolenia 
alata, Rhizosolenia delicatula, Rhizoso/enia imbricata, 
Rhizosolenia setigera, Rhizosolenia stolterfothii, 
Skeletonema costatum, Synedra sp, Thalassionema 
nitzschioides, Thalassiosira decipiens, Thalassiosira 
subtilis, ThalassiothriX medite"anea. As diferentes 
espécies não mostraram um padrão de distribuição nítido. 
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De maneira geral, como já observado por Soares 
(1983) e Brandini (1986), as diatomáceas necessitam de 
maiores concentrações de nutrientes para sobreviver e, 
portanto, são mais escassas em águas oligotr6ficas, 
principalmente se afetadas pelaAT . Segundo Lins da Silva 
(1991), o microplâncton clássico é representado pelas 
diatomáceas e dinoflagelados que contribuem pouco para 
a biomassa fitoplanctônica. Nesta pesquisa as diatomáceas 
compreenderam entre 8 e 12 % da densidade de 
fitoplâncton total Podem, no entanto, formar grandes 
florescimentos como já aconteceu com a espécie 
Coscinodiscus concinnus em Ubatuba (dados não 
publicados). Segundo Silver & Alldredge (1981), um 
florescimento de diatomáceas na fase de declínio forma 
agregados. Estes agregados aumentam a velocidade de 
afundamento das células, possibilitando às diatomáceas 
deixar a camada superficial empobrecida em nutrientes e 
sobreviver na zona af6tica até o pr6ximo período de 
crescimento (Smetacek, 1985). 
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Fig. 18. Distribuição dos grupos de fitoplâncton no penedo de jul/88. 

. Os dinoflagelados, cocolitoforídeos, silicoflagelados, 
cianobactérias filamentosas e euglenofíceas apareceram 
em quantidades muito pequenas dentro do cômputo geral 
Todos somados compreenderam de 1 a 5 % do 
fitoplâncton total Foram agrupados como "outros" nas 
Figuras 15 a 18" Dos grupos acima citados, dinoflagelados 
e cocolitoforídeos foram os mais abundantes e 
freqüentes. 

O máximo de dinoflagelados apareceu em de7/88 com 
71x 103. rI, a 5 m, na estação 5395. Geralmenteforam mais 
abundantes neste período, quando a ACAS aflorou, 
predominando nas estacões próximas à costa e 
diminuindo com a profundidade. Nos outros períodos, no 
entanto, não apresentaram um padrão de distribuição, 
quer seja com relação à distância da costa ou 
profundidade. Segundo Smetacek (1988) eles não são 
uniformemente distnbuídos e tendem a se agregar. 

Os dinoflagelados apresentaram geralmente as 
formas nuas pertencentes ao grupo GymnodiniaJes. 
Estas, no entanto, ficam bastante disformes após a fJXação 
(Taylor, 1978) e portanto, difíceis de serem 
identificadas. Entre os carapaçados foram encontrados: 
Ceratium ftuca, C. jusus, C. tripos, Dinophysis caudata, 

Ebria tripartita, Gonyaulaxsp, Oxytaxum sp, Prorocentrum 
micans, Prorocentrum sp, Protoperidinium spp. 

Apesar de, nos períodos estudados, os dinofIagelados 
não serem abundantes, às vezes podem formar 
florescimentos na região de Ubatuba, como é o caso de 
Ceratium furca (Kutner & Sassi, 1979) e Pseliodinium 
vaubanii (Kutner et ai., dados não publicados). 
Nielsen (1991) mostrou a distribuição do zooplâncton no 
pastoreio de varias espécies de Ceratium, principalmente 
c.ftuca. 

Os cocolitoforídeos foram numericamente superiores, 
em média, aos dinoflagelados. O maior valor foi 
encontrado na estação 5421, 138 x 103 céls.rl , em de7/88. 
A distribuição dos cocolitoforídeos não apresentou um 
padrão definido. São mais abtindantes em águas 
oceânicas. 

Foram classificados: Calciopappus caudatus, 
CaJciosolenia murray, Discosphera sp, Emiliania 
huxleyi, Ophiaster hydroideus, Rhabdosphaera sp, 
Siracosphaera sp, Umbilicosphaera sibogae. Emiliania 
huxJeyi é a espécie mais comum, com ampla distribuição 
(Marshall, 1984). 
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Os silicoflagelados foram pouco representativos e 
estão reunidos em uma única espécie, Dictyocha fibula 
(Sournia, 1986). 

As cianobactérias filamentosas e euglenofíceas foram 
bastante raras. No entanto, Oscillatoria erythraea, comum 
em mares tropicais e subtropicais (Sournia, 1968) pode 
formar extensos florescimentos na região (Gianesella
Galvão et ai., no prelo). Filamentos de Nostoc sp 
apareceram esporadicamente. 

Os ciliados do microzooplâncton foram encontrados 
em todas as amostras. Apesar de não terem sido 
enumerados, é conhecido que estes organismos 
heterotróficos se alimentam abundantemente de 
fitoflagelados do nano e picoplâncton (Fenchel, 1980). 
Deste modo, a redução no número destes organismos, 
pode ser primariamente, devido à herbivoria por parte 
dos ciliados, do que por organismos maiores. No entanto, 
como já citado anteriormente (p. 31), as salpas também 
podem ser responsáveis pela diminuição da biomassa 
fitoplanctônica. 

Uma floração do ciliado Mesodinium rubrum (Owen 
et ai., 1992), organismo considerado autótrofo pela sua 
simbiose com - fitoflagelados, já foi assinalada na 
região. 

No contexto geral de "standing-stock" do fitoplâncton, 
pode-se considerar todos os períodos estudados como 
tendo uma distribuição em média, homogênea. Apenas 
em dez/88 houve algumas exceções quando a ACAS 
chegou às camadas superficiais. Nos outros períodos, 
quando do pre4omínio de AC nas estações mais próximas 
à costa, parece ter havido uma introdução contínua de 
nutrientes do sedimento para camadas superiores, 
favorecendo o desenvolvimento do fitoplâncton. 

Dinâmica das características químicas e da biomassa-
fitoplanctônica na ACAS . 

Pela ação de fatores climatológicos e hidrológicos 
locais, a massa de água profunda da ACAS pode atingir as 
camadas superficiais. A presença da ACAS, na zona 
eufótica, em contato com a AC e a AT configura a 
ocorrência de uma zona frontal ("front") que, por 
definição, é a interface de massas de água com 
características físicas, químicas e biológicas distintas 
(Mann, 1982; Le Fevre, 1986; Hoepffner et ai., 1989). 

Ao contrário das regiões onde o processo de 
ressurgência é um fenômeno contínuo constituindo uma 
zona frontal permanente (ou quase permanente), na região 
de Ubatuba os movimentos ascensionais da água profunda, 
mesmo ocorrendo preferencialmente no verão, são 
intermitentes . Movimentos de ressurgência e de 
subsidência podem ser constatados quando amostragens 
em dias sucessivos são efetuadas (Susini-Zillmann, 1990). 
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Mesmo sob condições climáticas favoráveis a uma 
ressurgência da ACAS, sua velocidade de ascensão é 
pequena (Castro Filho·, comun. pess.). Em áreas típicas 
de ressurgência como nas costas oeste dos continentes, 
todas as alterações químicas e transformações biológicas 
ocorrem ao longo da corrente de superfície gerada pela 
ressurgência. No caso de Ubatuba, devido à velocidade de 
ascensão da ACAS ser pequena e pelo fato dessa massa de 
água, freqüentemente, não atingir a superfície, todas as 
alterações e transformações químicas e biológicas se 
verificam em subsuperfície, isto é, ao longo da coluna de 
água. 

Considerando-se os dados físico-químicos e biológicos 
da ACAS no seu movimento ascendente, conclui-se que o 
comportamento de cada variável está intimamente ligado 
à profundidade de amostragem, às características ópticas 
de cada coluna de água em particular e à hidrodinâmica 
local. Foi possível distinguir três padrões de 
comportamento distintos da ACAS, que permitiram uma 
classificação didática da dinâmica dos processos químicos 
e biológicos dessa massa de água (Tab. 3). Esses padrões 
são descritos abaixo e estão representados 
esquematicamente na Figura 19. 

ACAS I - Compreende as amostras tomadas abaixo de 
75 m de profundidade, portanto das zonas disfótica e 
afótica, sob pequena ou nenhuma influência do fundo. 
Nestas condições, predominam as características 
químicas e biológicas (relativamente ao fitoplâncton) 
intrínsecas dessa massa de água de fundo . As 
concentrações médias de nitrato (5,62-7,05 ,uM) e de 
fosfato (0,43 a 0,65,uM) e os valores da razão N:P (11,0:1 
a 18,4:1) são elevados; os valores médios de nitrito (0,05 a 
0,42 ,uM), de amônio (2,3 a 11,8 %) e de saturação de 
oxigênio (72,1 a 83,2 %), são baixos. A concentração de 
clorofila- a é pequena, variando entre 0,11 e 0,36 mg.m-3, 

sendo os menores valores encontrados nos invernos de 
1987/88. Estas características acima decorrem do fato de 
que nestas profundidades, abaixo de 75 m; a produção 
de matéria orgânica é altamente limitada pela 
disponibilidade de . energia luminos~ preponderando os 
processos oxidativos e de remineralização do material 
orgânico detrítico, em processo de sedimentação. 

ACAS 11 - Quando a ACAS sofre um deslocamento 
ascendente para a zona eufótica, espraia-se sobre a 
plataforma continental no domínio interno. As amostraS 
englobadas nesta segunda categoria são provenientes de 
profundidades, na coluna de água, que variaram de 10 m 
no domínio interno, a 50 m no domínio externo. As 
concentrações médias de nitrato (4,65-6,71 ,uM) e de 
fosfato (0,45-O,58,uM) e os valores da razão N:P (10,2:1 a 

(*) Castro Filho, B. M. de (1991). Instituto Oceanográfico da USP. 
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21,6:1) são elevados e não diferem daqueles observados 
em ACAS I; os valores relativos do amônio (6,5 a 12,2 %) 
e de saturação do oxigênio (65,8 a 74,7 %) são, da mesma 
forma que em ACAS I, baixos. Para esses parâmetros, 
não há diferenças significativas entre as duas estações 
do ano. Os valores médios de nitrito (0,09 a 0,082,uM) e de 
silicato (3,38 a 5,84 ,uM) são altos, diferindo 
significativamente daqueles encontrados em ACAS I. 

As altas concentrações de nitrato, fosfato e silicato 
indicam a ocorrência de ressuspensão do sedimento, 
atuando como uma fonte suplementar de nutrientes para 
a ACAS. Os valores médios de nitrito, significativamente 
maiores durante os verões, acompanham a variação da 
clorofila-a e parecem resultar muito mais de um processo 
ativo de excreção de nitrito pelo fitoplâncton, do que da 
ressuspensão de sedimento. 

Os valores de clorofila-a associados a esses 
nutrientes são altamente variáveis (O a 14,7 mg.m-3), com 
médias calculadas de 0,67 a 2,77 mg.m-3, durante o verão. 
Os valores mais elevados de clorofila-a, encontrados nas 
estações mais próximas da costa, sugerem uma possível 
adaptação fisiológica das populações de fitoplâncton à 
pequena disponibilidade de energia luminosa na base da 
zona eufótica, uma vez que o "standing-stock" do 
fitoplâncton não se altera significativamente. Por outro 
lado, as mais baixas concentrações da biomassa 
fitoplanctônica, em termos de clorofila-a e em número de 
células podem significar uma alta pressão de herbivoria ou 
ainda, um tempo insuficiente para que as populações 
presentes na massa de água em ascensão possam se 
desenvolver, ao atingir a zona eufótica. 

ACAS 111 - As amostras aqui agrupadas correspondem 
às profundidades de 5 a 25 m, dentro do domínio interno 
e até 50 m, no domínio externo. Esta situação não foi 
verificada durante os invernos e só ocorre quando a 
intrusão da ACAS sobre a plataforma é suficientemente 
intensa para atingir as ca,madas de subsuperfície, bem 
iluminadas e aparentemente, sem influência de 
ressuspensão de sedimento. As concentrações médias de 
nitrato (0,27-0,80 ,uM) são da ordem de dez vezes menores 
do que em ACA.s I e 11, tendo sido freqüentemente 
indetectáveis, da mesma forma que na AC e na AT. As 
concentrações médias de nitrito (0,12 a 0,30 ,uM), fosfato 
(0,23 ~ 0,31 ,uM), silicato (1,86 a 2,73 ,uM) e os valores da 
razão N:P (1,6: 1 a 6,6: 1) são baixas e distintas daquelas da 
ACAS 11 Ao contrário do que ocorre em ACAS I e 
ACAS 11, o oxigênio dissolvido (80,2 a 105,1 %) e os 
valores de amônio, em termos relativos (41,2 a 62,7 %), 
são elevados e equivalentes aqueles verificados na AC e na 
AT. As concentrações médias de clorofila-a são mais 
baixas (0,69 a 1,37 mg.m-3) do que em ACAS 11 

O rápido desaparecimento do nitrogênio da camada 
superior da ACAS na zona eufótica e a ocorrência 
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simultânea de pequena biomassa fitoplanctônica indicam 
que todo o ciclo de enriquecimento da coluna de água por 
sais nutrientes, sua absorção, metabolização, 
transformação em biomassa a1gal e transferência para 

·consumidores primários, de AcAs I à ACAS llI, 
chega ao seu termo em superfície. 

Conclusões 

Os resultados do presente trabalho demonstram, de 
forma inequívoca, o caráter especial da dinâmica da 
biomassa fitoplanctônica na região costeira de Ubatuba, 
decorrente dos processos físicos e químicos peculiares da 
área. 

A biomassa fitoplanctônica apresenta-se usualmente 
limitada, principalmente por nitrogênio. Esta limitação 
leva a uma diminuição da razão de crescimento das 
populações presentes (Goldman et al., 1979) e as formas 
do nano-picoplâncton melhor adaptadas a explorar 
eficientemente as baixas concentrações de nutrientes 
disponíveis, tomam-se largamente dominantes (Goldman 
& Glibert, 1983; Gaetaet al., (a) no prelo). As massas de 
AC e AT apresentam características de águas 
oligotróficas em ausência de uma fonte externa de 
nutrientes. Quando o ambiente é perturbado pela intrusão 
de águas das camadas profundas da ACAS, ricas em sais 
nutrientes, as espécies dominantes do fitoplâncton são 
substituídas por outras melhor adaptadas a competir nesta 
nova situação. Pode-se esperar então, um aumento da 
biomassa do fuoplâncton (e da produção primária) porque 
as novas populações devem apresentar maior razão de 
produção, sob condições de maior disponibilidade de 
nutrientes (Gaetaet al., (b) no prelo). 

A biomassa fitoplanctônica geràda pelos "fronts" é 
. consumida "in loco", tão logo seja produzida, por grandes 
cardumes de ThaJia democratica. O fluxo vertical de 
material biogênico 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 
detritívoros na comunidade bentônica (Pires, 1992) 
corrobora esta assertiva para a área de Ubatuba. 

Aumentos de biomassa foram constatados também nos 
vórtices gerados pelo encontro de águas de AC e AT, no 
interior dos quais ocorre ascensão da ACAS, quando a 
mesma se encontra sobre a plataforma. Mesmo em regiões 
do domínio externo da plataforma, o efeito desta ascensão 
resulta em uma Zm < < Zeu, com um núcleo de 
desenvolvimento do fitoplâncton e aumento da 
produtividade local. 

Por outro lado, florescimentos episódicos de 
algumas espécies do fitoplâncton como Mesodinium 
rubrum (Owen et ai., 1992), Oscillatoria erythraea 
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(Gianesella-Galvão et al., no prelo) eCoscinodiscus 
concinnus têm sido observados. 

A detecção des~es fenômenos acentuou-se 
recentemente, em decorrência da maior freqüência de 
amostragens realizadas ao longo do ano, na área. Tais 
tlorações, parecem ' ter uma origem distinta da biomassa 
produzida pela presença dos "fronts" (como a 
reintrodução de nutrientes associados a sedime:qtos 
ress'uspensos por ação de ressacas, por exemplo). A 
quantificação da produção em todas estas situações 
particulares e a forma pela qual é aproveitada através da 
rede tr6fica, entretanto, deverão ser objeto de estudos 
futuros. 

Todos os fenômenos acima descritos modificam o 
cenário anterior de conhecimentos sobre a região, em 
termos de grau de trofia e dinâmica de introdução de 
nutrientes na zona euf6tica. Um enriquecimento por 
pulsos, quer seja pela ação intermitente da ACAS, pela 
ocorrência epis6dica de v6rtices ou por fenômenos 
meteorológicos, parece reger a produtividade da área 
Provavelmente, a comunidade biol6gica deve apresentar 
mecanismos adaptativos para conseguir aproveitar a 
produção gerada por estes mecanismos intermitentes. 
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