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Resumo

Este estudo visou avaliar a influéncia das variagbes na estrutura vertical da coluna
de agua sobre a magnitude e o comportamento espectral de absor¢ao da luz pelo
fitoplancton, na regido de plataforma continental sudeste do Brasil. A quantificagédo
da absorgéo da luz espectral em corpos de agua tem sido empregada como variavel
em estudos de ecologia do fitoplancton, uma vez que essa depende dos grupos
taxondmicos presentes, seu tamanho e estado fisioldgico. A absor¢ao da luz pelo
fitoplancton € um dos fatores principais determinando as taxas de produtividade
primaria em um local, mas sua aplicagdo em estudos ecoldgicos depende, todavia,
da caracterizagao prévia de sua variabilidade. Foi analisada uma base de dados
proveniente de uma regiao na plataforma continental no Sudeste do Brasil, coletada
durante duas campanhas de verao, nos meses de janeiro de 2002 e janeiro de 2003.
Cerca de 30 estagbes foram amostradas em perfis perpendiculares a costa entre a
llha de Sdo Sebastido (SP) e a regido de Buzios (RJ). Perfis verticais de salinidade e
de temperatura, medidos concomitantemente in situ, foram utilizadas para a
determinacao da estrutura vertical da hidrografia na regido. As curvas espectrais de
absorcao de luz pelo fitoplancton coletadas em diferentes profundidades, medidas
em espectrofotbmetro, foram parametrizadas, segundo modelos propostos na
literatura, e os parametros encontrados, foram estatisticamente relacionadas a
variaveis como a profundidade local e a concentragédo de clorofila-a. Os valores de
absorcado da luz pelo fitoplancton foram bem explicados pela concentragdo de
clorofila-a, mas os resultados mostram uma grande variabilidade com um fator
proporcional ao tamanho celular médio da comunidade fitoplanctdnica (S). Valores
altos de magnitude da absorgéo de luz pelos detritos foram observados em regides
oceanicas de alta salinidade, durante apenas o cruzeiro contendo a base de dados

de 2003 (BUZIOS). A estrutura vertical da coluna de 4gua mostra uma influéncia



marcante da ACAS (Agua Central do Atlantico Sul) abaixo da picnoclina, que
diferencia essa camada devido as altas concentracbes de clorofila-a e
consequentemente altos valores de magnitude da absorgéo da luz pelo fitoplancton.
Essa estrutura vertical parece estar ligada com a dindmica do meandramento da
Corrente do Brasil, que propicia tanto situagbes de ressurgéncia (meandros
ciclénicos) como de subsidéncia (meandros anticiclonicos). A grande dinamica
desses meandros parece explicar, em parte, a variabilidade observada durante as
campanhas. Os resultados do presente estudo auxiliardo na compreensao do efeito
da estrutura vertical da coluna d’agua sobre as comunidades de fitoplancton da
plataforma continental e fornecerdo subsidios para modelos oceanograficos que
usam dados de sensoriamento remoto para processos bioldgicos em toda a camada

de mistura.

Palavras-chave: fitoplancton; absorcdo de luz; detritos; plataforma continental,

camada de mistura; picnoclina
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Abstract

This study aims to evaluate the influence of water column vertical structure on the
magnitude and spectral behavior of phytoplankton light absorption in a Brazilian
southeast continental shelf region. Spectral light absorption is a variable used in
phytoplankton ecology studies, since it depends strongly on the taxonomic groups
present and also on their size and physiological status. Phytoplankton light
absorption is the most important factor determining local primary production rates,
therefore, it is important to understand its variability in time and space. The analyzed
data, from a Brazilian southeast continental shelf region, was obtained during 2
summer oceanographic cruises performed in January 2002 and January 2003.
Around 30 points were sampled in perpendicular transects between the Island of Sdo
Sebastido (SP — Brazil) and Buzios region (RJ — Brazil). Salinity and temperature
profiles, concomitantly measured in situ, were used to determine the hydrography
vertical structure in each point. The spectral curves of phytoplankton light absorption,
collected in different depths and measured in spectrophotometer, were
parameterized according to models proposed in the literature. The observed
parameters were statistically related to variables such as local depth and chlorophyll-
a concentration. Phytoplankton light absorption values were well explained by
chlorophyll-a concentration, but our results suggest the influence of the size factor S,
in its variability. Light absorption by detritus showed high unexpected values in
oceanic regions during the 2003 cruise only. Water column vertical structure shows a
remarkable influence of SACW (South Atlantic Central Water) below the picnoclyne,
and this layer showed the highest chlorophyll-a concentrations and phytoplankton
light absorption. Changes in the vertical structure in this area seems to be related to
the Brazil Current meandering dynamics that provides both upwelling (cyclonic

meanders) and downwelling (anti-cyclonic meanders) situations. The great dynamics



of these meanders seems to partially explain bio-optical variability observed during
the two cruises over the continental shelf. Our results will give subsidies to biological
models that use remote sensing data to understand about the dynamics of

phytoplankton communities in the mixed layer.

Keywords: phytoplankton; light absorption; detritus; continental shelf; mixed layer;
pycnocline
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1 — Introducao e Revisao da Literatura

Nos ultimos anos, uma grande quantidade de instrumentos opticos,
usados in situ ou em sensores remotos (satélites, aeronaves, etc), tém gerado
informagdes biologicas importantes. Muito da aplicabilidade biolégica desses
instrumentos se deve a estreita relagdo entre a cor de um corpo de agua e o
chamado comportamento espectral do mesmo, que € uma funcdo dos comprimentos
de onda da luz da irradiancia solar que sdo absorvidos ou refletidos. Nos oceanos,
geralmente, a absorgédo da luz pelo fitoplancton é a propriedade Optica principal, e
por essa razdo tem sido empregada como subsidio para estudos ecoldgicos.
Mudangas na abundancia de organismos fitoplanctdnicos, nos seus grupos
taxondmicos, e no seu estado fisioldgico afetam as taxas de produtividade primaria,
e consequentemente os ciclos locais de carbono, nitrogénio, e outros elementos.
Assim, a eficiéncia fotossintética desses organismos, que resulta em maior ou menor
produtividade primaria, depende em grande parte de sua capacidade de absorg¢ao
de luz.

A absorgao da luz solar pelos oceanos é a fonte principal de energia para
0 aquecimento de suas camadas superficiais. O aquecimento da superficie influencia
a dindmica de mistura das massas de agua (e.g., Lewis et al., 1990). A luz, ao
chegar a superficie dos oceanos, € refletida ou transmitida para maiores
profundidades; ambos caminhos dependem de propriedades épticas inerentes a um
ambiente, como o retro-espalhamento e a absor¢cédo espectrais. Essas propriedades
variam de acordo com os componentes Opticos presentes na agua. Segundo Kirk
(1994), os componentes Opticos mais importantes presentes nos oceanos sao
geralmente divididos em 3 categorias: i) as moléculas de agua, ii) as particulas
(incluindo o fitoplancton) e iii) as substéncias dissolvidas. A luz que pode ser
efetivamente absorvida pelos componentes dissolvidos e particulados presentes na
agua do mar prové energia para atividades biolégicas como a fotossintese (e.g.,
Platt et al., 1988), bem como para processos quimicos como a foto-oxidagdo de
substéncias organicas (e.g., Miller, 1994). A porgao iluminada dos oceanos é
conhecida como zona eufética, que delimita a regido aproximada onde o processo
de fotossintese pode ocorrer. Essa € geralmente delimitada desde a superficie até a
profundidade onde a intensidade luminosa esta entre 0,5 a 1% daquela medida em

superficie.
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O processo de aquecimento das camadas superiores dos oceanos,
resultado da absor¢cdo da luz, € uma das principais forcantes da estratificacdo
vertical da coluna d’agua. Essa € caracterizada por um gradiente crescente da
densidade, funcdo da temperatura, da salinidade e da pressao com a profundidade
e, geralmente, decrescente de temperatura com a profundidade. A turbuléncia
causada na superficie, principalmente pela acio friccional dos ventos, forma em
locais estratificados verticalmente, a chamada camada de mistura, caracterizada por
uma homogeneidade das caracteristicas fisico-quimicas da agua. Ja que o
fitoplancton € um grupo de organismos passivos em relagdo aos movimentos das
massas de agua, espera-se que sua distribuicdo seja também homogénea nessa
camada. Logo abaixo da camada de mistura, existe a picnoclina (ou termoclina em
regides onde as variagdes de salinidade sao pequenas), que € a regido de transi¢cao
entre a camada de mistura e as camadas mais profundas, que sao geralmente mais
frias e ricas em nutrientes (Mann e Lazier, 1996). A picnoclina é, portanto, uma
regiao com um forte gradiente de densidade, e funciona como uma barreira para a
camada de mistura, afetando principalmente os fluxos de nutrientes para a zona
eufética. Assim, a relacdo entre as profundidades da camada de mistura e da zona
eufética € um fator importante para as atividades fitoplancténicas, participando do
controle da disponibilidade de luz e nutrientes. Quando a camada de mistura esta
totalmente inserida na zona eufética os organismos do fitoplancton tém luz
abundante, mas podem eventualmente ficar limitados por nutrientes se o isolamento
dessa com as camadas mais profundas for extenso.

A eficiéncia da absor¢do da luz pelo fitoplancton, ou seja, a proporgéo
dessa energia que é efetivamente transferida para os processos bioquimicos, pode
ser influenciada pelo grau de sombreamento intracelular dos pigmentos
("empacotamento dos pigmentos" ou "pigment packaging”, como descrito por
Duysens, 1956) e pela composigdo e concentragao de pigmentos (ver Bricaud et al
1995 e referéncias). Ambas caracteristicas sdo uma fungédo dos grupos taxonémicos
presentes, da disponibilidade e concentragdo de nutrientes e da disponibilidade de
luz no ambiente. Os organismos do fitoplancton possuem, além da clorofila-a (ou
divinil clorofila em proclorofitas) pigmentos acessorios, que servem para captagéo
complementar de energia para fotossintese (pigmentos acessorios fotossintéticos)
ou para a protecdo de excessos de irradidncia (pigmentos acessorios

fotoprotetores). Existe uma relagdo bastante estreita entre os grupos taxonémicos e
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pigmentos presentes nos organismos (Rowan, 1989). A influéncia de todas essas
variaveis faz com que uma descricdo acurada do comportamento espectral da
absorcao da luz pelo fitoplancton nos oceanos nao seja um procedimento simples
(ver Ciotti et al., 1999 e referéncias). Existem, todavia, simplificagdes que podem ser
feitas. Trees et al., (2000) estudando uma grande base de dados sobre a
concentragdo de pigmentos nos oceanos globais, observaram uma alta covariagéo
entre a concentragdo de pigmentos acessorios e a concentragcdo de clorofila-a que
parece praticamente independente da concentracdo local de nutrientes ou da
profundidade. Esses autores concluiram que o parametro mais importante na
variagdo da absorc¢do da luz pelo fitoplancton é a concentragao total de pigmentos
intracelulares, sendo a mesma uma fungdo nao sé do tamanho das células, mas
também dos ajustes fisiologicos destas as condigbes de luz. Vidussi et al (2001)
mostraram que as diferentes concentragbes de pigmentos acessorios podem ser
relacionadas com o tamanho dominante dos organismos presentes em um local, e
relagcbes empiricas entre alguns grupos de pigmentos. Ciotti et al. (2002) mostraram
que a variabilidade no comportamento espectral da absorgao da luz pelo fitoplancton
pode ser mais de 80% causada exclusivamente pelo tamanho dos organismos
dominantes nas comunidades, ao menos para as camadas superficiais de regides
costeiras. Recentemente, Bricaud et al. (2004), mostraram para uma grande base de
dados amostrada em varias regides dos oceanos globais, que a estrutura de
tamanho do fitoplancton é realmente o principal fator controlando as variacbes
observadas em seu comportamento espectral da absor¢cdo da luz. Essas
covariagdes que geram relagdes estreitas entre o tamanho celular e absorgao da luz
pelo fitoplancton permitiram a Ciotti et al (2002) sugerir um método simples para uma
descricdo do comportamento espectral da absor¢gdo da luz pelo fitoplancton. Essa
simplificagdo produz dois pardmetros com importancia ecologica: a magnitude da
absorcao de luz no espectro da luz visivel e um “fator de tamanho” (S¢) que indica o
tamanho dominante dos organismos presentes. Ciotti e Bricaud (submetido)
descrevem um método capaz de extrair o fator Sy de dados de cor do oceano
podendo, como consequéncia, ser estimados por sensoriamento remoto.

Os dados utilizados neste trabalho sdo provenientes de duas bases de
dados, adquiridas através de campanhas oceanograficas realizadas sobre a
plataforma continental sudeste do Brasil, entre a llha de Sao Sebastido (SP) e a Ilha

Grande (Angra dos Reis - RJ), em janeiro de 2002 e em janeiro de 2003. Pela
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classificagao de Castro e Miranda (1998) a area de estudo faz parte da “Bacia do Sul
do Brasil”, compreendida entre Cabo Frio (23°S) e Cabo de Santa Marta (28°40’S),
uma regiao cuja plataforma apresenta topografia suave, com isébatas paralelas a
linha da costa. A Corrente do Brasil, que é a corrente de contorno oeste associada
ao Giro Subtropical do Atlantico Sul, apresenta meandros e vortices, (Silveira et al.,
2000) sobrepondo a plataforma continental, inclusive sobre a regido estudada.
Vértices ciclbnicos proporcionam a entrada de uma agua mais fria e rica em
nutrientes, a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), da regido do talude para as
plataformas continentais, principalmente média e externa (Castro e Miranda, 1998;
Gaeta, 1999).

Apesar de nao haver descargas significativas de agua doce na
denominada “Bacia do Sul do Brasil”, a presenga de diversos estuarios de pequeno
a médio porte € constante, proporcionando uma influéncia consistente de aguas
continentais sobre a dindmica das principais massas de agua presentes, a Agua
Tropical (AT) e a ACAS (Castro e Miranda, 1998). Além disso, a regido recebe uma
influéncia sazonal (mais relevante no inverno) de aguas de origem continental da
plataforma mais ao sul, sob a influéncia das descargas do Rio da Prata e da Lagoa
dos Patos (Piola et al. 2005). A Agua Tropical é caracterizada por temperaturas
superiores a 20°C e salinidade acima de 36 ups (unidades praticas de salinidade);
enquanto a ACAS apresenta temperaturas entre 6°C e 20°C e salinidade entre 34,6
e 36 ups (Silveira et al., 2000).

Estudos sobre as propriedades bio-Opticas dessa regido sdo ainda
escassos. Ciotti e Gaeta (2002) mostraram que os algoritmos para as estimativas de
concentragdo de clorofila-a empregados tém bons resultados. Ciotti e Gaeta (em
prep.) estudando a regido entre a llha de Sao Sebastidao (SP) e o Cabo de Sao
Tomé (RJ) em duas campanhas oceanograficas (janeiro e agosto de 2002),
descrevem que o0s principais componentes Opticos da regido, sobre a plataforma
média e externa, sao o fitoplancton e a matéria organica dissolvida colorida (MODC),
€ que a sua proporcao relativa varia sazonalmente. No inverno, as aguas de origem
da plataforma continental mais ao Sul, trazem altas concentracées de MODC,
enquanto que no verao, a maior influéncia da AT faz com que a participacdo de
MODC diminua. Além disso, a maior proximidade da ACAS com a superficie durante
0 verao, proporciona eventuais fluxos de nutrientes para a zona eufética,

aumentando potencialmente a concentragdo de clorofila-a e a contribuicdo do
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fitoplancton na absorgéo da luz. Ciotti e Gaeta (em prep) descrevem também que o
material particulado nao fitoplancténico (aqui, referido como “detritos” para
simplificar) nao foi relativamente importante durante as duas campanhas
amostradas, exceto para alguns pontos na plataforma interna.

Sobre a plataforma continental, e quanto mais préximo da costa, a
estrutura da camada de mistura pode ser fortalecida ou enfraquecida por
movimentos horizontais da agua. As marés proporcionam turbuléncia na agua e
podem, dependendo da profundidade local, causar atrito com o fundo, levando a
extensdo da camada de mistura até o fundo. O fluxo de massas de agua de origem
continental (menos salina e consequentemente menos densa) facilita a estratificagéo
da coluna d’agua, afetando assima camada de mistura. Portanto, uma complexa
relacdo entre diversos fatores, principalmente a agdo dos ventos, das marés e dos
aportes continentais, determina a estrutura vertical da coluna d’agua sobre a
plataforma continental, e a consequente disponibilidade de luz e nutrientes para a
zona eufética. Essa estrutura condiciona também as forgantes para as propriedades
bio-Opticas, ja que potencializa ou ndo o crescimento do fitoplancton, a competicao
entre as espécies (Cullen et al 2002) e determinam seu estado fisiolégico. E
importante lembrar que o material aqui chamado de “detritos” pode se originar
externamente, do aporte continental, mas também localmente, através da
degradagdo do fitoplancton. Assim, essa complexa estrutura fisica sobre a
plataforma deve também alterar a contribuicdo relativa de detritos na absorgao
espectral de luz.

A grande dindmica fisica observada em regides de plataforma continental
tem consequéncia direta sobre a ecologia do fitoplancton que, por sua vez, pode se
utilizar de parametros derivados de propriedades bio-6pticas para sua descrigao no
tempo e no espago através do uso de imagens de satélite. O entendimento das
variagbes verticais das propriedades bio-6pticas na coluna de agua é, assim,
importante para o melhor conhecimento do ambiente, ja que apenas as camadas

mais superficiais podem ser observadas com essas imagens.
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2 — Objetivos

No presente trabalho, descreveremos propriedades bio-Opticas do
fitoplancton e do material particulado ndo algal (“detritos”) na regiao de plataforma
continental compreendida entre a Ilha de Sado Sebastido (SP) e a Ilha Grande (Angra
dos Reis - RJ) em relagéo a estrutura vertical da coluna de agua. Duas campanhas
de verao foram compiladas, para atender os seguintes objetivos:

a) Descrever as variagdes encontradas nos parametros que descrevem a
variagdo espectral da absor¢do da luz pelo fitoplancton e pelos detritos na regido
durante duas campanhas de verao;

b) Relacionar e interpretar a variabilidade encontrada com a profundidade
local, a concentragao de clorofila-a e as caracteristicas fisico-quimicas (temperatura
e salinidade);

c) Quantificar a variagdo vertical desses parametros em relagcdo a
estrutura fisica da coluna de agua (camada de mistura e picnoclina).

As respostas a essas perguntas tém relevancia para aplicagbes

ecologicas de dados bio-Opticos.
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3 — Materiais e Métodos

Dados de campo

Dados fisico-quimicos e bio-Opticos foram amostrados em duas
campanhas oceanograficas na regido de plataforma continental compreendida entre
a llha de Sao Sebastido (litoral norte do estado de Sao Paulo) e a Ilha Grande
(Angra dos Reis — RJ). A primeira base de dados disponivel foi obtida durante o
cruzeiro denominado BUZIOS, conduzido no verdo de 2003, entre os dias 21 e 27
de janeiro, quando foram realizadas 15 estagdes em 4 perfis perpendiculares a costa
(llustragdo 1). Os dados do cruzeiro BUZIOS foram complementados por uma
por¢cao do cruzeiro de verdo da campanha DEPROAS denominado DEPROASS,
realizado em janeiro de 2002 entre os dias 5 a 23. A por¢ao utilizada do cruzeiro
DEPROAS3 correspondeu as 14 estagcdes em 5 perfis perpendiculares a costa na
regido aproximada daquela do cruzeiro BUZIOS (llustrag&o 1)

Desenho amostral

Em ambos os cruzeiros o desenho amostral, bem como a metodologia
aplicada, foram similares. Nos perfis amostrados, em cada estacdo, uma rossete
equipada com um CTD Falmouth era langada para coleta de dados de temperatura e
condutividade. O perfil de densidade originado determinou as profundidades de
coleta discretas (de 2 a 4 por estacdo) com garrafas de Niskin de 10 litros. As
amostras de agua foram transferidas para galdes escuros. Subamostras foram
retiradas dos galbes para analises de concentragao de clorofila-a e para a absorgao

da luz pelo material particulado, como descrito a seguir.

Concentracgao de clorofila-a

De cada amostra foram filtrados cerca de 200 a 500 ml, usando-se filtros
de fibra de vidro GF/F de 25 mm de diametro. Esses, imediatamente apds a
fitragem, foram colocados em tubos criogénicos e armazenados em nitrogénio
liquido. Em laboratdrio, os filtros ainda congelados foram transferidos para tubos de
borosilicato contendo 10 ml de uma mistura previamente resfriada (-10 °C) de
acetona 90% e oxido de dimetil sulfato (6:4 em volume, Shoaf e Lium 1976; Stramski
e Morel 1990), por pelo menos 24 horas em freezer e ao abrigo da luz. Os tubos

utilizados possuem tampas especiais para evitar a evaporagcdo da mistura. Apds o
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periodo de extracdo as amostras foram levadas a temperatura ambiente e a
fluorescéncia dos extratos foi lida em um fluorimetro Turner Designs modelo AU-10
(Holm-Hansen et al. 1965) previamente calibrado com padrdes de clorofila-a pura
(Sigma Products), empregando-se a metodologia proposta por Welschmeyer (1994),
na qual um conjunto de filiros de emissao e excitagao e uma lampada especiais (kit
Turner 10-040R) sao instalados no equipamento. Essa configuragdo reduz a
interferéncia de feopigmentos e pigmentos acessoérios nas leituras (Mantoura et al.
1997), e elimina a necessidade de corregdo das amostras pela acidificagdo (HCI

10%) e releitura dos extratos.

46"W 45" 44°W 43" 42y

233 23°5
24"5 24°5
2575 | 255

i = DEPROAS

o BUZIOS
4

25“5 - = . BN 22 s 2020 s 000 Eﬁns

AG W 45" 44°W 43" 42"

llustracao 1 - Localizagdo das estagdes oceanograficas utilizadas no estudo. As
estagbes da base de dados BUZIOS foram amostradas entre 21 e 27 de janeiro de
2003. As estacoes da base de dados DEPROAS correspondem apenas aos
primeiros 5 perfis executados durante uma campanha de verdo (DEPROAS 3),
durante os dias 5 a 11 de janeiro de 2002
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Absorg¢éo da luz pelo material particulado

Para cada amostra foram filtrados de 500 a 2000 ml, usando-se filtros de
fibra de vidro GF/F de 25 mm de didmetro. Esses, imediatamente apds a filtragem,
foram igualmente armazenados em tubos criogénicos em um camburdao contendo
nitrogénio liquido. Em laboratorio, essas amostras foram descongeladas, mas
mantidas em baixa temperatura e abrigadas da luz direta durante as analises. As
leituras foram feitas num espectrofotdmetro equipado com uma esfera integradora
(Hitachi U-3010). As medidas de absor¢do de luz pelo fitoplancton no oceano,
realizadas em espectrofotdmetro, tradicionalmente utilizam o método descrito como
‘Quantitative Filter Techinque” (QFT, descrito por Mitchell, 1990), aonde as amostras
concentradas em filtros de fibra de vidro tinham suas transmitancias registradas com
os filtros posicionados o mais préximo possivel da janela receptora do feixe. Essa
metodologia necessita de uma corre¢cdo para o fator de espalhamento de luz pelo
filtro (descrito como “fator beta”) e também assume que os valores de absorgéo de
material particulado sdo nulos para comprimentos de onda acima de 700 nm. Tassan
e Ferrari (1995) testaram e demonstraram a eficiéncia de um novo método chamado
de “Transmitance-Reflectance” (TR), posteriormente modificado em Tassan et al.
(2000) e testado em amostras naturais por Tassan e Ferrari (2002). Esse método
emprega leituras da transmiténcia dos filtros posicionados na entrada e também na
saida de uma esfera integradora acoplada ao espectrofotdbmetro. A aplicagédo de um
modelo permite que através desse método corrija-se de forma mais precisa as
perdas de luz por espalhamento pelo filtro, e consequentemente se chegue a um
comportamento espectral mais préximo ao que ocorre no ambiente natural. Nesse
método, a assungdo de que os valores de absorgdo de material particulado sao
nulos para comprimentos de onda acima de 700 nm ndo é mais necessaria. Porém
tal procedimento exige maior tempo e esfor¢o para leitura e analise das amostras e
requer que a orientagcdo do filtro com respeito ao feixe de luz do espectro seja
mantida o mais constante possivel.

Apods essas leituras, os pigmentos fotossintéticos contidos nas células
retidas pelos filtros foram extraidos pela adicdo de algumas gotas de Hipoclorito de
Sodio 1% e subsequente lavagem com agua do mar filtrada, entdo novas leituras na
entrada e na saida da esfera foram realizadas. As leituras anteriores a extracdo dos
pigmentos representam a absorgao da luz pelo material particulado total e as leituras

feitas apds a extracdo representam a absorcao da luz pelos “detritos”, ou material
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particulado ndo algal. A absorgédo da luz pelo fitoplancton é calculada através da
diferenga entre ambas apds a aplicagédo do modelo de Tassan e Ferrari (1995) para
a converséao das leituras em valores de absorc¢éo de luz (m'1) apos se levar em conta

o volume filtrado e a area ocupada pelas particulas na superficie dos filtros.

Parametrizagcado da absorcéo da luz pelo fitoplancton
A curva espectral da absorgcao da luz pelo fitoplancton, foi parametrizada
de acordo com o descrito em Ciotti et al. (2002). Para tanto, o coeficiente de

absorgéo de luz pelo fitoplancton, (a,,(4), m-1) foi inicialmente normalizada pelo

valor de absor¢do médio computado dentro do espectro do visivel (entre 400 e 700

nm), gerando a_,,.(4), sem unidades, seguindo (Garver e Siegel, 1994):

<ph>

700

1
a (D)= 2 a,(A) AL, (1)
301 A=400

Essa normalizacdo € necessaria para a comparagao de diferentes
concentragdes de células de fitoplancton, que controlam a magnitude geral da curva,
e sao independentes da concentracdo de clorofila-a. Cada curva de absorgao
normalizada foi posteriormente decomposta seguindo Ciotti et al. (2002) que propde

0 seguinte modelo espectral de mistura:
aph (ﬂ’): a<ph>(2’). [Sf ’ a<pico>(ﬁ“):| + [(1 - Sj) ’ a<micro>(ﬂ’):| (2)

onde u

< pico>

(1) e a

s (A) S80 “vetores basicos” ou curvas espectrais
normalizadas, como mostrado pela equacdo (1), de absor¢cdo de Iluz
correspondentes ao menor (picoplancton) e ao maior (microplancton) tamanho de
célula, respectivamente. O vetor picoplancton utilizado aqui corresponde ao valor
descrito em Ciotti e Bricaud (submetido). O parametro S; no modelo espectral de
mistura representa a contribuicido relativa do micro ou do picoplancton e varia
gradualmente entre os valores maximos 0 e 1, de forma que quando S;é iguala 1 a
curva espectral representa dominancia do picoplancton, e quando S; € igual a 0 a
curva espectral representa dominancia do microplancton. Assim, a decomposicao da

curva de absor¢do medida usando a equagéao 2, gera parémetros para a descrigéo
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da variabilidade espacial da absorcdo da Iluz pelo fitoplancton: a<ph>(/1)

representando sua magnitude, e S; representando seu comportamento espectral.

Parametrizagdo da absorg¢ao da luz pelo material particulado n&o algal (detritos)

O comportamento espectral da absor¢ao da luz pelos detritos € bem
conhecido, representado por um decréscimo exponencial da absorbancia com o
aumento do comprimento de onda. As curvas de absorcao de luz pelos detritos
podem ser parametrizadas de acordo com a equacgao 3, fornecida em Bricaud et al.,
(1981):

amodc(/l) =a (/10)(5(/1_%» (3)

modc

onde A (nm) é o comprimento de onda, «,,.(4,), m-1, é o valor da

modc
absorcdo medida em um comprimento de onda de referénciae S (nm'1) que é o
exponente do decaimento dos valores de absorgao de luz com A.

A magnitude de referéncia, a,_ . (4,), € geralmente estabelecida para um

modc

comprimento de onda entre 400 e 443 nm. No presente estudo foi assumido o valor
de 443 nm por consisténcia com a literatura disponivel, e a equacdo (3) foi
modificada segundo:

amodc (ﬁ“) = A t+a (10 )(SM?AO)) (4)

modc

onde r A descreve a inclusdo do valor da absor¢ao em 750 nm de acordo

com o método TR descrito anteriormente.

Comparacao dos métodos

Antes da analise dos resultados, realizamos testes para a verificagao de
diferencas entre o método tradicional (QFT) e o método aqui empregado (TR),
apenas para os dados do cruzeiro BUZIOS. Uma vez que o método TR demanda
maior tempo, testes estatisticos foram empregados entre os valores computados
para a magnitude e o comportamento espectral, tanto para o fitoplancton como para
os detritos, obtidos pelos dois diferentes métodos (QFT e TR). Um teste t para
observacgdes pareadas demonstrou que, a um nivel de significancia de 5%, ambos
os comportamentos espectrais (Sf do fitoplancton e S dos detritos) e os valores de

magnitude dos detritos (ad_443) apresentaram resultados diferentes, enquanto que
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os valores de magnitude do fitoplancton (<aph>) ndo foram significativamente
distintos (Tabela 1). Acreditamos que essa diferenga € resultado principalmente da
melhor correcdo do alto grau de espalhamento da luz pelos filtros GF/F,
proporcionada no método TR para amostras dessa regidao (Ciotti e Gaeta, em
preparo). Portanto, nos resultados e discussbes do presente trabalho sao
apresentados apenas dados obtidos através do método TR.

Tabela 1 - Analise estatistica para comparacdo dos métodos QFT e TR para
medidas de absorcio de luz do material particulado

teste t para observagdes pareadas entre os valores dos métodos TR e QFT

parametro Sf S <aph> ad 443

média da diferencas 0,031277 0,0006006 0,0000493 0,0058347
variancia das diferencas 0,004435 0,0000015 0,00000174 0,0000301

t calculado 2,738564 2,8562845 0,21764039 6,2027215

t critico tabelado com nivel de significancia de 5% e 33 g.l. 2,03451691

Valores de t calculado maiores que o t critico tabelado indicam diferenca
significativa entre os métodos para o parametro analisado.

Determinacgéo da estrutura vertical da coluna de agua

Os dados de temperatura e salinidade derivados pelos perfis verticais com
o CTD, durante ambos os cruzeiros, foram analisados pelo grupo do Laboratério de
Dinamica Oceénica (LaDO) do Instituto Oceanografico da Universidade de Sé&o
Paulo (IOUSP). Os dados de densidade e anomalia especifica (sigma-t) foram
gentilmente fornecidos por Rafael Augusto de Mattos (equipe LaDO), com uma
resolucao vertical de 1 metro. Esses dados foram plotados e para cada estagao, a
estrutura vertical da coluna de agua foi visualmente dividida em trés estratos, de
acordo com os perfis de densidade em:

- camada de mistura,

- picnoclina, e

- regido abaixo da picnoclina.
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A camada de mistura foi determinada por uma auséncia (ou minima
variacdo) dos valores de sigma-t (c-t, g/lcm®) nos primeiros metros a partir da
superficie, enquanto que a picnoclina foi determinada por uma regidao de constante
gradiente crescente de densidade, a partir do ponto de intersec¢do com o fundo da
camada de mistura até a interseccdo com a superficie da proxima camada de
homogeneizagdo (regido abaixo da picnoclina). As amostras de agua discretas
coletadas em cada estacdo foram entdo classificadas de acordo com a divisdo da
coluna de agua proposta.

Estimativa da profundidade da Zona Eufética

Tradicionalmente a profundidade da zona eufédtica é estimada através da
utilizacdo do Disco de Secchi ou por instrumentos que medem a intensidade
luminosa verticalmente na coluna de agua. Como o cruzeiro da campanha BUZIOS
nao dispunha desses equipamentos, optamos por estimar a zona eufdtica pela
equacao fornecida por Morel e Maritorena, 2001 que a estima como uma fungao
unica da concentragéo de clorofila-a da superficie:

K, (A=K, (A)+X(Acla*? (5),

Onde, para cada comprimento de onde A (nm), K4 (m™) é o coeficiente de
atenuacao vertical da luz, K, € o coeficiente de atenuacgao vertical da luz da agua
pura e X é uma constante, enquanto cla é a concentracdo de clorofila-a (mg/m?®).
Aqui, assumimos que Kq em 490 nm é igual ao Kq PAR (integrado entre 400 e
700nm), e consideramos a profundidade da zona eufética como a profundidade
aonde a intensidade luminosa € 1% daquela medida em superficie. Assim:

~ —In(0,01)

“ K, (490) ©

sendo E; a profundidade da zona eufética em metros.
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4 — Resultados e Discussao

Comparacao entre as bases de dados

A classificacdo dos pontos discretos amostrados de acordo com a
estrutura vertical da coluna de agua, resultou que, para o cruzeiro BUZIOS, nas 15
estagdes temos 19 pontos na camada de mistura, 11 pontos na picnoclina e 4
pontos abaixo da picnoclina (total de 34 amostras). Ja para o cruzeiro DEPROAS,
temos, nas 14 estacdes amostradas, 13 pontos na camada de mistura, 12 pontos na
picnoclina e 6 pontos abaixo da picnoclina (total 31 amostras). Assim, nossa base de
dados completa consiste em 65 amostras, sendo 32 na camada de mistura, 23 na
picnoclina e 10 abaixo da picnoclina.

Para comparacgao dos parametros e variaveis obtidos em cada uma das 2
bases de dados, realizou-se um Teste t para observagdes independentes com os
valores médios obtidos em toda a coluna de agua (Tabela 2), e um Teste t para
observagdes independentes apenas com os valores de superficie (obtidos dentro da
camada de mistura) (Tabela 3 — demonstrando apenas os parametros com diferenga
significativa entre os valores superficiais das 2 campanhas). Através da média dos
valores obtidos em toda a coluna de agua, ndo foram observadas diferencas
significativas para a magnitude de absorgcdo do fitoplancton nem para o
comportamento espectral da mesma pelos detritos (S). Porém ao considerar apenas
os valores superficiais (dentro da camada de mistura) o parametro S foi
significativamente maior no DEPROAS (Tabela 3). Ja a magnitude de absorcao de
luz dos detritos e o fator de tamanho Sf (que determina o comportamento espectral
do fitoplancton) apresentaram diferengas significativas tanto quando considerada
toda a coluna de agua (vide Tabela 2) como apenas superficialmente (Tabela 3).

As variaveis, concentracdo de clorofila-a, e profundidades médias da
camada de mistura, da picnoclina e da zona eufética, apesar de apresentarem
valores médios bem diferentes entre as duas campanhas, ndo demonstraram
diferencas significativas entre as campanhas devido a alta variabilidade intra-
campanhas (vide valores de desvio padrao, entre parénteses na Tabela 2).
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Tabela 2 - Comparacdo de pardmetros e variaveis entre as 2 bases de dados
através de teste t para amostras independentes

parametros/variaveis DEPROAS BUZIOS T - calculado T - tabelado

[cla] 0.416 (0.686) 1.20 (4.31) 1,001 1,999
(n=31) (n=34)

ad_443 0.00496 (0.006) 0.01670 (0.015) 4,049 1,999
(n=31) (n=34)

S 0.01347 (0.0046) 0.01222 (0.0021) 1,439 1,999
(n=31) (n=34)

<aph> 0.00747 (0.0097) 0.01194 (0.0282) 0,839 1,999
(n=31) (n=34)

Sf 0.552 (0.147) 0.771 (0.201) 4,975 1,999
(n=31) (n=34)

prof.cam.mist. 11 (7.029) 19.14 (13.12) 1,85 2,07
(n=11) (n=14)

prof. picnoclina 14.583 (6.11) 23.933 (17.71) 1,74 2,06
(n=12) (n=15)

prof. zona eufotica 67.176 (33.72) 57.814 (13.25) 0,993 2,06

(n=13)

(n=15)

Valores médios dos parametros ad_443 = magnitude de absor¢do de luz pelos
detritos (m™), S = comportamento espectral dos detritos (hm™'), <aph> = magnitude
de absorcdo de luz pelo fitoplancton (m™), Sf = comportamento espectral do
fitoplancton (adimensional); e das variaveis [cla] = concentracdo de clorofila-a
(mg/m®), profundidade da camada de mistura (m), profundidade da picnoclina (m), e
profundidade da zona eufética (m). (n) = numero de amostras utilizadas no célculo
do valor médio. Numeros entre parénteses ao lado do valor médio representam
valores de desvio padrao respectivos. T — tabelado € o valor critico para o qual
valores de T — calculados superiores indicam diferenga significativa ao nivel de
significancia de 5%. Valores em negrito indicam diferenga significativa entre as 2
campanhas, quando considerada toda a coluna de agua.
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Tabela 3 — Comparagao dos valores superficiais (dentro da camada de mistura) dos
parametros que demonstraram diferencas significativas entre as 2 bases de dados
através de teste t para amostras independentes

parémetros (superficie) DEPROAS BUZIOS T - calculado T - tabelado

ad_443 0.00391 (0.003) 0.01922 (0.014) 3,853 2,04
(n=13) (n=19)

S 0.01358 (0.0033) 0.01120 (0.0016) 2,704 2,04
(n=13) (n=19)

Sf 0.587 (0.119) 0.762 (0.142) 3,641 2,04

(n=13) (n=19)

Valores médios de superficie (computados dentro da camada de mistura) dos
parametros ad_443 = magnitude de absorgéo de luz pelos detritos (m™), S =
comportamento espectral dos detritos (nm™), Sf = comportamento espectral do
fitoplancton (adimensional). (n) = numero de amostras utilizadas no calculo do valor
médio. Numeros entre parénteses ao lado do valor médio representam desvios
padrao respectivos. T — tabelado é o valor critico para o qual valores de T —
calculados superiores indicam diferenga significativa ao nivel de significancia de 5%.

Variagdes com as caracteristicas fisico-quimicas e profundidade local

Como observado na llustragao 1, a distribuicdo das estagdes amostradas
segue perfis perpendiculares a costa. Para diferenciar os valores que apresentam
maiores ou menores participagbes de aguas com influéncia continental,
apresentamos os resultados de algumas variaveis em relagéo a profundidade local,
que indica para a regidao, aproximadamente a distancia da costa (llustracdo 2). A
distribuicdo da salinidade mostra um aumento com a profundidade local, resultado
da presencga de AT sobre o talude e de aguas com maior influéncia continental mais
proximas a costa. Nota-se uma maior amplitude de valores de salinidade para o
cruzeiro DEPROAS, parcialmente resultado de um maior numero de estagdes sobre
o talude (llustragcdo 1). A distribuicdo da temperatura ilustra, para ambos os
cruzeiros, a presenca da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) sobre a plataforma
média. Todavia, a ACAS se encontrou mais ao Norte durante o cruzeiro DEPROAS.
A concentracdo de clorofila-a e a absor¢cao de luz pelo fitoplancton mostraram
tendéncias similares, com brusca diminui¢do de valores com a distancia da costa, e

com os maiores valores em locais de influéncia da ACAS.
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llustragdo 2 — Relagdo das variaveis fisico-quimicas temperatura (°C) e
salinidade (ups); da concentracdo de clorofila-a ( [cla], em mg/m?®); e do
parametro <aph> (magnitude de absorg¢ao de luz do fitoplancton, em m'1), com a
distancia da costa (indicada pela profundidade local, em metros). Note a escala
logaritmica no eixo x (prof.local) e nos eixos de [cla] e de <aph>
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Os parametros que descrevem as magnitudes de absor¢do de luz dos
constituintes do material particulado, ou seja, <aph> para o fitoplancton (valor médio
da absorgao entre os comprimentos de onda de 400 a 700 nm) e ad_443 para os
detritos (valor de referéncia em 443 nm) foram comparados em diagramas da
temperatura como uma fungdo da salinidade (Diagramas T-S, llustragdo 3), que
permitem observar que os maiores valores das magnitudes dos detritos ocorrem na
camada de mistura ou na picnoclina das estagdes mais costeiras, demonstrando
uma forte influéncia de aporte de aguas continentais, que menos densas, ocupam a
superficie, podendo se estender até longas distancias da costa dependendo da
magnitude do aporte e das condi¢gdes oceanograficas locais.

Absorgao de luz dos detritos
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llustragdo 3 — Diagramas T-S ilustrando os valores médios de absorcdo (m™) de luz
pelos detritos (acima) e pelo fitoplancton (abaixo), em cada ponto amostrado. Os
valores absolutos de cada variavel sdo proporcionais ao tamanho das esferas. Note
que cada grafico tem sua propria escala ajustada de acordo com os valores minimos
e maximos das variaveis

Os dados ilustram uma participacdo importante dos detritos no cruzeiro

BUZIOS, em superficie, na regido de influéncia direta da AT, o que ndo é observado
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para o DEPROAS e nem tdo pouco esperado pela distancia dos aportes
continentais. Estudos para essa regido da plataforma mostraram uma baixa
participagcédo dos detritos sob a influéncia de agua tropical (Ciotti e Gaeta, em prep.);
assim, espera-se que, nesse caso, a produgao desses detritos seja provavelmente
local.

Os valores da magnitude da absorgdo de luz pelo fitoplancton foram
maiores na picnoclina e na regido abaixo da picnoclina para o DEPROAS, e
apresentaram um pico destacado durante o cruzeiro BUZIOS na camada abaixo da
picnoclina. Esse pico refere-se a uma estacdo proxima a costa sobre a plataforma
continental interna, do perfil realizado na diregdo da llha de S&o Sebastido, numa
profundidade de 40 metros. Em ambos os cruzeiros, os maiores valores de absorgao
de luz pelo fitoplancton foram observados em aguas com influéncia de ACAS. Gaeta
(1999) observou intrusbes de ACAS semelhantes nos verdes de 1993 e 1994 na
regidao de plataforma adjacente a llha de Sdo Sebastido e sugeriu uma correlagao
entre as mesmas e um meandramento ciclénico da Corrente do Brasil se
estendendo desde a plataforma externa até a plataforma interna. Os
meandramentos ciclénicos potencializam a entrada de nutrientes presentes na

ACAS para a zona eufotica através do mecanismo de ressurgéncia induzido.

Variabilidade com a estrutura vertical da coluna de agua

A influéncia da estrutura vertical da coluna de agua sobre os quatro
parametros bio-Opticos aqui descritos (magnitudes e comportamentos espectrais da
absorcao da luz pelo fitoplancton e pelos detritos, ou seja, <aph>, Sf, ad_443 e S) e
também sobre a variavel concentracdo de clorofila-a, foi inicialmente investigada
através de uma analise de variancia para amostras com numeros de repeticoes
diferentes (Tabela 4). As anadlises estatisticas foram conduzidas para as bases
BUZIOS e DEPROAS independentemente, e também para a totalidade das
amostras. Quando ocorreram variagbes significativas entre as amostras de
diferentes estratos verticais (camada de mistura, picnoclina e abaixo da picnoclina) a
um nivel de significancia de 5%, o teste de Tukey foi aplicado para a determinacao

de como e quais camadas diferiam entre si.
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N&o houve diferencgas significativas entre as 3 camadas classificadas para
os parametros Sf (comportamento espectral de absorgdo de luz do fitoplancton) e
ad 443 em nenhuma base de dados isoladamente ou para a totalidade das
amostras. J&4 a magnitude de absorg¢ao do fitoplancton, <aph>, mostrou-se, durante
o cruzeiro BUZIOS, maior na camada abaixo da picnoclina em relacdo as outras
duas camadas superiores, porém a diferenga n&o foi significativa entre a picnoclina e
a camada de mistura. Considerando-se apenas os dados do DEPROAS, a
magnitude de absor¢cdo do fitoplancton (<aph>) mostrou-se significativamente
diferente apenas entre a camada de mistura e a camada abaixo da picnoclina, com
os valores de absorcdo maiores nessa ultima. Quando as duas bases de dados
foram combinadas, os resultados observados durante o cruzeiro BUZIOS se
repetiram. As analises estatisticas para a variavel concentracdo de clorofila-a

forneceram resultados idénticos ao descrito para <aph>.

Tabela 4 - Diferenca da concentracédo de clorofila-a e dos parametros de absorgao
de luz do fitoplancton e dos detritos, entre os 3 estratos da coluna de agua, em cada
campanha e em toda a base de dados

parametro / variavel DEPROAS BUZIOS Todos os dados
<aph> F>M F>(P=M) F>(P=M)
st e e
ad_443 e e e

s e (F=P)>M e
[cla] F>M F>(P=M) F>(P=M)

F = Fundo (camada abaixo da picnoclina). P = picnoclina. M = camada de mistura.
Parametros: <aph> = magnitude de absorgdo do fitoplancton (m™), Sf =
comportamento espectral do fitoplancton (adimensional), ad_443 = magnitude de
absorcdo dos detritos (m™), S = comportamento espectral dos detritos (nm™).
Variavel: [cla] = concentragdo de clorofila-a (mg/m®). Regides com risco pontilhado
representam que nao houve diferenca significativa constatada para o parametro ou
variavel na respectiva base de dados analisada. A diferenga entre as 3 camadas foi
testada estatisticamente através de uma analise de varidncia para amostras com
numeros de repeti¢cdes diferentes; quando constatada a diferenca foi aplicado o teste
de Tukey para a determinagao de como e quais camadas diferiam entre si
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O parametro que descreve o comportamento espectral da absorgéo de luz
dos detritos foi apenas diferente entre as 3 camadas para a base de dados BUZIOS,
com valores significativamente menores na camada de mistura em relagao tanto
com a picnoclina como com a regiao abaixo da picnoclina, sendo que estas duas
ultimas nao apresentam diferenga significativa entre si. Essa diferenga foi eliminada
quando as duas bases de dados foram combinadas.

Apesar de ainda existrem poucos trabalhos descrevendo o
comportamento espectral do material particulado ndo algal (Babin e Stramski, 2002;
Babin et al., 2003), se considera, em geral, que S, em regides oceanicas varia muito
pouco (Bricaud et al., 1998). Todavia, o valor de S, de acordo com a parametrizagao
proposta, tende a aumentar com uma maior contribuicdo de particulas inorganicas
na coluna de agua (Bukata, 1995). Esse resultado esta relacionado com a grande
contribuicdo dos detritos em regides com aguas mais salinas durante o cruzeiro
BUZIOS.

Variabilidade da absorg&o da luz pelo fitoplancton

Como descrito anteriormente, a absorcdo da luz pelo fitoplancton é
influenciada por diversos fatores, que provocam, por exemplo, o aumento de sua
magnitude, como o constatado na camada de profundidade inferior do presente
estudo. Dentre esses fatores estdo o sombreamento intracelular dos pigmentos
("empacotamento dos pigmentos" descrito por Duysens, 1956) e a composigao e
concentragdo de pigmentos (ver Bricaud et al 1995 e referéncias), que séo fungéo
dos grupos taxondémicos presentes, da disponibilidade e concentragado de nutrientes
e da disponibilidade de luz no ambiente.

Através do diagrama T-S combinado aos valores de concentracdo de
clorofila-a (llustragdo 4), nota-se claramente que a concentragdo de clorofila-a é o
fator primario determinando a magnitude de absorgdo do fitoplancton nos dados
analisados, fato bem conhecido e facilmente observado em nossa base de dados ao

compararmos o diagrama TS combinado com <aph> na llustragao 3.
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IIustra%éo 4 — Diagrama T-S ilustrando os valores de concentracdo de clorofila-a
(mg/m?), em cada ponto amostrado; os valores absolutos sdo proporcionais ao
tamanho das esferas

Essa grande influéncia da clorofila na absor¢ao de luz do fitoplancton
pode ser notada também na llustracdo 5 que relaciona a magnitude (<aph>) e a

concentracao de clorofila-a.

A

<aph>
(]

O camada de mistura- DEPROAS

& O picnoclina-DEPROAS
0.01 1 ® IA A A abaixo dapicnoclina- DEPROAS
| .A ® camada de mistura - BUZIOS
@@% W picnoclina - BUZIOS
T T
0,1

A abaixo da picnoclina - BUZIOS

0,001
1 10 100

[cla]

llustragdo 5 — Relag&o entre a magnitude de absorgao de luz do fitoplancton (<aph>
em (m™)) e a concentragao de clorofila-a ( [cla] em mg/m®). Note a escala logaritmica
em ambos 0s eixos

As analises estatisticas aplicadas com a finalidade de comparar tanto os
diferentes estratos na coluna de agua como as diferentes bases de dados mostram
claramente que os maiores valores de clorofila-a se encontram na camada abaixo da
picnoclina. Essa regiao subsuperficial de clorofila-a maxima ja é bastante conhecida
em regides oceanicas estratificadas (Cullen, 1982), resultado do estabelecimento de
camadas mais profundas, potencialmente contendo massas de agua ricas em

nutrientes, no interior da zona eufética. A presenca da ACAS em subsuperficie
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durante o verdo nessa regido de estudo, é uma forgante importante para essa
condigao.

A relacdo entre a concentragdao de clorofila-a e a absorgdo de luz do
fitoplancton em um comprimento de onda especifico, todavia (llustragdo 6), mostra
uma dispersdo de pontos mais elevada, indicando que a concentragcdo deste
pigmento n&o € o unico fator controlando a absorg¢do espectral da luz em bandas
determinadas. Bricaud et al. (1995) propdem uma equacgao simples que determina a
absorcao de luz do fitoplancton em cada comprimento de onda na faixa de luz visivel
usando apenas a concentragdo de clorofila-a como variavel independente. Os
valores calculados a partir dessa equagao estdo apresentados no grafico na forma
de uma reta. Quando as concentragcdes de clorofila-a sdo baixas, nota-se uma
grande dispersao da absor¢cdo em relagdo ao esperado pela equagao simples,

sugerindo que outros fatores tém importancia.

af_443 =[cla] * (0,039 * ([cla]* ?%%))

0,1

camada de mistura - DEPROAS
picnoclina - DEPROAS

abaixo da picnoclina - DEPROAS
camada de mistura - BUZIOS
picnoclina - BUZIOS

abaixo da picnoclina - BUZIOS
—— af_443 Bricaud95

0,001 . . . .

0,01 0,1 1 10 100

af 443

0,01 -+

pEROP>OO

clorofila

llustragdo 6 — Relacdo entre absorcdo de luz do fitoplancton em 443nm (m™) e
concentragdo de clorofila-a (mg/m?), dentro das 3 camadas de profundidade; a reta
representa os valores esperados segundo Bricaud et al. (1995); (Notar a escala
logaritmica)

Como descrito anteriormente, o parametro S; pode dar uma idéia do
tamanho dominante dos organismos presentes. A tendéncia geral para os ambientes
marinhos € de um aumento do tamanho celular (e consequente diminuigdo do valor
de Sf, Ciotti et al., 2002) quando a concentragédo de clorofila-a aumenta (Yentsch e
Phinney, 1989). Para nossa base de dados, observamos uma grande variacdo na
relagdo entre S; e concentragdo de clorofila-a. (llustracdo 7), apesar de uma

tendéncia clara existir com a profundidade local (llustracdo 8), indicando a
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predominéncia de organismos maiores nas regides mais costeiras e de organismos

menores nas regides oceanicas.

O camada de mistura - DEPROAS
1.2 4 A O picnoclina - DEPROAS
- A abaixo da picnoclina - DEPROAS
11 3 e camada de mistura - BUZIOS
08 | is. ® picnoclina - BUZIOS
’ ®e A abaixo da picnoclina - BUZIOS
%‘&D Aobeeol A
> 00 Sate,
A A
0,4 A
Ho a m A A A
0,2
0 T T T 1
0,01 0,1 1 10 100
clorofila

llustracdo 7 — Relacdo entre o parametro que relaciona tamanho dominante do
fitoplancton presente nas amostras (Sf) e a concentragdo de clorofila-a (mg/m?®),
dentro das 3 camadas de profundidade, das duas campanhas oceanograficas
realizadas

Observamos uma diferenga significativa entre os valores de S; estimados
em cada cruzeiro (ver Tabela 2), sendo que os dados durante BUZIOS indicam a
dominancia de espécies de tamanho bem menor quando comparados com os dados
do DEPROAS, sugerindo condigcbes mais produtivas (ou eutroficas) durante o
DEPROAS. Porém, a diferenga entre as camadas para cada cruzeiro ou para as
bases de dados combinadas, ndo é estatisticamente significativa (Tabela 4). E
importante lembrar, todavia, que o numero de dados apresentando valores elevados
(i.e., concentragdes de clorofila-a acima de 1-2 mg/m®) é bastante pequeno, e por

isso, eles tendem a forgar a variancia geral dos dados.
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llustragdo 8 - Relagdo entre o parametro que relaciona tamanho dominante do
fitoplancton presente nas amostras (Sf) e a profundidade local (m) que indica
aproximadamente a distancia da costa

O fator de tamanho S; pode ser também influenciado pela dinamica das
massas de agua presentes na coluna d’agua, como pode ser observado no grafico
que demonstra a relacéo entre S; e a profundidade da Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS) na coluna d’agua (llustracédo 9). A profundidade da ACAS foi estimada
através dos perfis hidrograficos de cada estacao fornecidos pelos dados do CTD,
sendo identificada com valores de temperatura da agua inferiores a 20°C e de
salinidade entre 34,6 e 36 ups (Silveira et al., 2000).

1,2 -

1 ]

0,8 4 ° E.

- $
» 061 o ‘ [ ]
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0,4 1 8‘ O picnoclina - DEPROAS
QELLI A abaixo da picnoclina - DEPROAS
0.2 | ® camada de mistura - BUZIOS
’ m picnoclina - BUZIOS
0 A abaixo da picnoclina - BUZIOS
0 50 100 150 200 250

prof. ACAS (m)

C(DQI.

llustragdo 9 — Relacdo entre a profundidade (em metros) da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) na coluna de agua de cada estagdo amostrada, com o
parametro Sf, “fator de tamanho” que indica o tamanho dominante dos organismos
fitoplanctdnicos
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Em geral, quando mais proxima a superficie, a ACAS parece favorecer o
crescimento de organismos maiores. Assim, os dados sugerem que as intrusdes de
ACAS potencializam o desenvolvimento de comunidades fitoplancténicas distintas
na estrutura vertical da coluna de agua.

A variabilidade observada nos valores de <aph> e de S entre os cruzeiros
pode ser tentativamente explicada pela relacdo entre a profundidade da ACAS
(localizada no perfil hidrografico de cada estagéo) e a profundidade local, que pode
ser usada como uma estimativa da distancia da costa, considerando-se a escala

espacial do estudo e a presenca das isébatas, principalmente as de 200, 500 e 1000

metros.
250 -
|
200 - [ : O
B3 O
3 n &
2 150 4 = o DEPROAY
< o = = BUZIOS
S 100 -
5 .Y
< 50+ -
]
Ca
0 © @0 m
10 100 1000 10000
prof. local (m)

llustragdo 10 — Relacdo entre a profundidade (em metros) da Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS), e a profundidade local (em metros) de cada estagao
amostrada, como uma indicativa da distédncia da costa. Note escala logaritmica no
eixo x (prof.local)

A base de dados do cruzeiro oceanografico BUZIOS apresentou um valor
médio da profundidade da ACAS maior (127,6m) do que o DEPROAS (77,4m). E
importante lembrar, todavia, que existem diferengas importantes: a ACAS estava
mais ao norte durante o cruzeiro DEPROAS, e esse também mostra possuir
estagdes com maior influéncia de ACAS sobre o talude, o que ndo ocorreu durante
BUZIOS. Apesar dessas diferencas, para a regido como um todo a profundidade da
ACAS parece ter uma relagcdo com a profundidade local (llustragdo 10). Portanto,
imagina-se que a ACAS alcanga profundidades mais préximas a superficie sobre a
plataforma continental e em regides mais proximas a costa, provavelmente devido a

influéncia do atrito da massa de agua com o fundo.
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Variabilidade da absorgéo da luz pelos detritos

A maior diferenga observada para os parametros que descrevem a
magnitude e o comportamento espectral da absorcao de luz pelos detritos se refere
ao cruzeiro BUZIOS, nas estagdes com influéncia direta da Agua Tropica (AT). Os
valores de magnitude sdo bastante elevados (llustracdo 11) em aguas de maior
salinidade (veja llustracao 3).

© camada de mistura - DEPROAS
14 O picnoclina - DEPROAS

A abaixo da picnoclina - DEPROAS
® camada de mistura - BUZIOS

B picnoclina - BUZIOS

A abaixo da picnoclina - BUZIOS

0,1 1

ad_443

o®m
001{ © o . .0.4
& A Ao ®

0,001 + o

0,0001 T T T T T 1
34,5 35 35,5 36 36,5 37 37,5

salinidade

llustragdo 11 — Relacdo do parametro ad_443 (valor de absor¢cdo de luz no
comprimento de onda 443 nm, em m™') que determina a magnitude da absorcéo dos
detritos, com a salinidade (ups); (Notar escala logaritmica no eixo y (ad_443))

A presenca de altas concentragbes de detritos em regides distante dos
aportes continentais sugere uma produgao local, e também que esse material é
provavelmente organico (evidenciado pelos baixos valores de S, principalmente em
superficie). Para explicar essa producao local, podemos assumir que o cruzeiro
BUZIOS se deu durante uma possivel situacdo de poés-floragdo algal. Os dados
referentes ao parametro Sf sdo maiores em BUZIOS (Fig. 11), indicando
predominéncia de organismos menores que costumam dominar a comunidade
fitoplanctonica em situagdes mais oligotroficas. Um outro fator que indica uma
possivel situagdo de pés-floracdo algal em BUZIOS, é a raz&o entre a profundidade
da camada de mistura e a profundidade da zona eufética (calculada segundo Morel
e Maritorena, 2001) e sua relagdo com o fator de tamanho celular Sf (llustracéo 12).
Podemos observar que quao maiores sao os valores dessa razao (i.e. menos luz
disponivel na camada de mistura) menores sdo o0s organismos dominantes. Os

dados observados durante BUZIOS sugerem uma situacdo que sucedeu uma
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mistura mais intensa na coluna de agua, ou algum processo que erodisse a

termoclina localmente.
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llustracdo 12 — Relagdo da razdo entre a profundidade da camada de mistura e a
profundidade da zona eufética em cada estagcdo com os valores do parametro Sf de
superficie (camada de mistura).

A existéncia de vortices cicldnicos (chamados de “frios”) da Corrente do
Brasil, ja bem comprovados na regido, podem induzir inje¢cdes de nutrientes para a
zona eufdtica e propiciar o crescimento fitoplancténico. De maneira antagbnica, a
presenca de vortices anticiclénicos (ou “quentes”) forgaria a termoclina para
profundidades maiores (erosao), fazendo com que o fluxo de nutrientes para a zona
eufética fosse reduzido, potencialmente prejudicando o crescimento das células
fitoplanctonicas. Imagens de satélite da cor do oceano (sensor MODIS-Aqua)
capazes de estimar concentragdes superficiais de clorofila-a pela aplicagcdo de
algoritmos especificos e também dados da faixa de radiacédo no infravermelho
capazes de estimar a temperatura superficial da agua do mar, compiladas
semanalmente para periodos que antecederam e seguiram o cruzeiro BUZIOS
(llustragédo 13, gentilmente fornecidas por Andrea Marcela Madambashi) sugerem o
desenvolvimento bastante dindmico de nucleos de aguas mais quentes e mais frias
nas proximidades da regiao de estudo. Uma seqiéncia entre passagens de vortices
poderia potencialmente acumular detritos orgénicos de forma significativa, como
sugeridos pelos resultados aqui apresentados. Porém estudos mais especificos séo

necessarios para comprovar tal teoria.
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llustragdo 13 - Imagens de satélite com dados do sensor MODIS, nivel 3, ilustrando
a temperatura superficial (A e C) e estimativas da concentragcdo de clorofila-a
superficial (B e D, veja legenda); as imagens representam médias de 8 dias
ilustrando as condi¢cdes entre 9 e 16 de Janeiro de 2003 (A e B), e entre 25 de
Janeiro a 1 de Fevereiro de 2003 (C e D)
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5 — Conclusoes

a) Foram descritas as variagbes nos parametros que descrevem a
absorcao espectral da luz pelo fitoplancton e pelos detritos na regido compreendida
entre a llha de Sao Sebastido (SP) e Ilha Grande (RJ), durante duas campanhas de
verdo. Variagdes entre cruzeiros foram observadas entre o fator de tamanho das
espécies de fitoplancton (menores durante a campanha BUZIOS) e a magnitude da

absorcao de luz pelos detritos, que foi mais elevada durante a campanha BUZIOS.

b) Os valores de clorofila-a e de absor¢éao da luz pelo fitoplancton foram
mais elevados proximo a costa, aonde aguas menos salinas ocorreram e o tamanho
médio da comunidade fitoplanctdénica tende a ser maior. Todavia, as maiores
concentracdes foram sempre observadas em subsuperficie, sob influéncia da ACAS.
Os valores de absorcdo da luz pelo fitoplancton foram bem explicados pela
concentragdo de clorofila-a, mas os resultados mostram uma grande variabilidade
com o fator de tamanho Sf. Valores altos da magnitude de absorgédo de luz pelos
detritos foram observados em regides oceéanicas de alta salinidade, durante apenas
o cruzeiro BUZIOS.

c) A estrutura vertical da coluna de agua mostra uma influéncia marcante
da ACAS abaixo da picnoclina, que diferencia essa camada devido as altas
concentragdes de clorofila-a e consequentemente altos valores de magnitude da
absorcao da luz pelo fitoplancton. Essa estrutura vertical parece estar ligada com a
dindmica do meandramento da Corrente do Brasil, que propicia tanto situagbes de
ressurgéncia (meandros ciclénicos) como subsidéncia (meandros anticiclonicos). A
grande dinamica desses meandros parece explicar em parte a variabilidade
observada durante as campanhas.
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