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RESUMO 

A dinâmica físico-química do oceano controla a disponibilidade de nutrientes e, 

consequentemente, a distribuição espaço-temporal do fitoplâncton. No 

Embaiamento de Tubarão a hidrodinâmica é complexa devido a ocorrência de 

diferentes massas de água e de ressurgência costeira, além da presença do 

Banco dos Abrolhos e da Cadeia Vitória-Trindade. Como resultado, é esperado 

um forte controle desta dinâmica na distribuição de nutrientes e, 

consequentemente, na comunidade fitoplanctônica. Com isso, o objetivo do 

trabalho foi analisar a interação entre a dinâmica físico-química e a dinâmica da 

comunidade fitoplanctônica. Para esta análise, os dados foram coletados em 

dois transectos perpendiculares à costa capixaba em dezembro de 2011. 

Foram realizadas as análises de massa de água via OMP e estimadas as 

concentrações de nutrientes e o número de organismos fitoplanctônicos. Sobre 

a plataforma, a presença da Água Costeira (AC), Água Tropical (AT) e Água 

Central do Atlântico Sul (ACAS) resultou em maiores concentrações de SiO2 

(AC) e NO3 (AT e ACAS) e a predominância de Cyanophyceae, 

Chlorophyceae, Cryptophyceae e do grupo diatomáceas. O processo de 

ressurgência resultou em maiores concentrações de nutrientes, tanto na porção 

sul quanto na porção norte da plataforma, e na dominância dos organismos 

nanofitoplanctônicos nessa região. Na região oceânica a comunidade 

fitoplanctônica apresentou um comportamento inverso às concentrações de 

nutrientes. O maior número de organismos fitoplanctônicos ocorreu na camada 

superior, decrescendo com o aumento da profundidade. Nas camadas 

inferiores, as concentrações de nutrientes foram maiores e a comunidade 

fitoplanctônica passou a ser predominantemente de organismos 

nanofitoplanctônicos heterotróficos e/ou mixotróficos ou até mesmo não 

observada. A variabilidade do fluxo líquido de calor sazonal teve um papel 

importante na distribuição vertical de nutrientes, tornando-os dependentes dos 

processos de mistura para que ocorresse a fertilização da camada superficial e 

aumento da produção biológica. Além disso, a presença do vórtice ciclônico 

resultou na ascensão de água através do bombeamento vertical e no aumento 

da concentração de nutrientes e do número de organismos fitoplanctônicos no 

oceano. 



 
 

ABSTRACT 

 

The physical-chemical dynamics of the ocean controls the nutrients availability 

and thus the spatial and temporal distribution of phytoplankton. In the Tubarão 

Bight the hydrodynamics is complex due to the occurrence of distinct water 

masses, coastal upwelling and the presence of the Abrolhos Bank and the 

Vitória-Trindade Chain. Hence it might be expected a strong control in the 

spatial and temporal nutrients distribution and, consequently, in the 

phytoplankton community. In order to verify this hypothesis, the objective of this 

work was to analyze the interaction between the physical and chemical 

dynamics and the dynamics of the phytoplankton community. The data were 

collected in two transects perpendicular to the Espírito Santo coastline in 

December of 2011. The analysis performed was the determination of water 

masses using the Optimum MultiParameter approach as well as evaluation of 

nutrients concentration and the number of phytoplanktonic organisms. On the 

platform, the presence of Coastal Water (AC), Tropical Water (AT) and Central 

Atlantic South Water (ACAS) resulted in higher concentrations of SiO2 (AC) and 

NO3 (AT and ACAS) and predominance of Cyanophyceae, Chlorophyceae, 

Cryptophyceae and cells of the diatomaceous group. The upwelling process 

resulted in higher concentrations of nutrients, both in the southern and northern 

portions of the continental shelf, and the dominance of nanophytoplanktonic 

organisms in this region. On the other hand, in the oceanic portion the 

phytoplankton community and the nutrient concentration showed an inverted 

spatial distribution pattern. The highest number of phytoplankton organisms 

occurred in the upper layer, decreasing with increasing depth. In the deep 

layers, nutrient concentration was higher and the phytoplankton community was 

predominantly heterotrophic and/or formed by mixotrophic nanophytoplankton 

organisms or even not observed. The variability of the liquid seasonal heat flux 

had an important role in the vertical distribution of nutrients, making them 

dependent on the mixing processes for surface layer fertilization and increased 

organic production. In addition, the presence of the cyclonic eddy resulted in the 

water uplift through vertical pumping and in the increase of the concentration of 

nutrients and the number of phytoplankton organisms in the ocean. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A avaliação quali e quantitativa da comunidade fitoplanctônica tem se 

tornado de grande importância para a compreensão da dinâmica do 

ecossistema pelágico (Ediger et al., 2006). Ao longo da costa brasileira, entre 

19°S e 22°S (Figura 1), as águas oceânicas, tipicamente oligotróficas, acabam 

por apresentar baixa densidade e alta diversidade de organismos constituindo 

uma comunidade de organismos autotróficos, heterotrófico e mixotróficos e 

com tamanho variável (Fernandes e Brandini, 2004). Neste ambiente tropical 

existe a dominância por algumas classes de fitoplâncton, principalmente dos 

grupos das diatomáceas, células flageladas e do nano e microfitoplâncton 

pertencentes às classes de Chlorophyceae, Cryptophyceae, Haptophyceae, 

Prasinophyceae e Dynophyceae (Fernandes e Brandini, 2004). Além disso, a 

floração e dominância da Cyanphyceae do gênero Trichodesmium são também 

muito comuns ao longo de todo o oceano (Sato et al., 1963; Brandini, 1988, 

Gianesella-Galvão et al., 1995; Tenenbaum et al., 2006). 

 

Figura 1 – Área de estudo com destaque para a região do Embaiamento de Tubarão (ET). As 

linhas contínuas representam as isóbatas de 50, 200 e 1000 de profundidade. Os pontos pretos 

são referentes às estações amostrais onde foram coletados dados físicos, químicos e 

biológicos e o “x” são referentes às estações onde foram coletados apenas dados físicos 

ambos na 2° Pernada da Operação MCTIII. As setas representam os caminhos preferenciais 

do fluxo da CB segundo Evans e Signorini (1985). 
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O ET está inserido entre o Banco de Abrolhos (limite sul do banco em 

19,3°S) e a Bacia de Campos (no estado do Rio de Janeiro) e delimitado a 

leste pela Cadeia Vitória-Trindade (CVT) (Muehe, 1998). A largura da 

plataforma continental varia significativamente ao longo da região passando de 

200 km ao longo do Banco de Abrolhos para 40 km, próximo a desembocadura 

do Rio Doce, aumentando novamente em direção a sul, onde atinge 80 km, 

próximo ao Cabo de São Tomé - RJ (em torno de 22°S). A profundidade da 

quebra de plataforma varia entre 60 a 100m ao longo da região (Zembruscki, 

1979; Castro e Miranda, 1998). 

Devido às feições batimétricas na região do ET, ela é considerada 

complexa a ponto de afetar o fluxo da Corrente do Brasil (CB) no Sistema de 

Correntes de Contorno Oeste e a distribuição das massas d’água na plataforma 

continental brasileira. Ao sul do Banco de Abrolhos, a CB se ramifica em dois 

(Evans et al., 1983) ou três (Evans e Signorini, 1985) fluxos devido aos 

obstáculos impostos pela Cadeia Vitória-Trindade. A corrente tende a se 

reorganizar em apenas um ramo sobre o talude continental em torno de 22°S, 

com consequente aumento de transporte, espessura, largura e velocidade 

média (Evans et al.; 1983; Signorini et al.; 1989; Passos, 2011; Pimentel, 2012; 

Martins, 2014).  

Na região do ET, a CB flui em direção sul ao longo da quebra de 

plataforma brasileira transportando a Água Tropical (AT) e a Água Central do 

Atlântico Sul (ACAS) (Stramma e England, 1999). Abaixo da CB, a Corrente de 

Contorno Intermediária flui para norte transportando a Água Intermediária 

Antártica (AIA) (Stramma et al., 1990). Abaixo dessas três massas de água flui 

a Corrente de Contorno Profundo transportando a Água Profunda do Atlântico 

Norte (APAN) em direção sul e, abaixo dela, a Corrente de Contorno de Fundo 

transportando a Água Antártica de Fundo (AAF) como parte da circulação de 

fundo. Na parte interna da plataforma da costa leste brasileira, a presença da 

Água Costeira (AC) é resultante da diluição da água oceânica pela descarga de 

água doce continental (Pereira, 2005). No ET a presença da AC está 

condicionada aos rios existentes na região, entre eles os dois maiores aportes 

de descarga continental oriundos do rio Doce e do rio Paraíba do Sul (Figura 

1), que resultam na diluição da água oceânica e na formação da AC. 
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 De uma forma geral, a distribuição espaço-temporal do fitoplâncton no 

oceano é controlada por fatores físico-químicos e pela troca de massa, 

momentum e calor entre a interface oceano-atmosfera. Variáveis identificadas 

como “controladores ambientais” tais como a temperatura da água do mar, a 

porção da radiação do espectro visível, a tensão de cisalhamento do vento e a 

disponibilidade de nutrientes são reconhecidos como fatores físico-químicos 

importantes que afetam a dinâmica do fitoplâncton marinho (Hays et al., 2005; 

Mauri et al., 2007; Chavez et al., 2011).  

As massas de água são formadas em regiões especificas no oceano e 

adquirem propriedades características de cada região de formação, tanto de 

temperatura e salinidade quanto das concentrações de nutrientes e oxigênio 

dissolvido, sofrendo o processo de mistura ao longo da circulação oceânica. Os 

processos de mistura não resultam em mudança das propriedades adquiridas 

na formação de cada massa de água, mas sim uma nova combinação de 

propriedades não encontradas nas massas precursoras (Poole e Tomczak, 

1999). 

Um dos métodos utilizados para a análise de massa d’água é a Optimum 

Multiparameter Analysis (OMP), que possui uma abordagem quantitativa 

inicialmente proposta a partir de dados termohalinos (Shtokman, 1944) 

permitindo a análise com mais de três massas de água como proposto por 

Mamayev (1975). A análise de OMP consiste no cálculo da contribuição de 

cada massa de água em um determinado ponto. Assim é possível determinar a 

interface representada por no máximo de 50% de mistura entre cada massa de 

água distribuída verticalmente (Tomczak, 1981; Tomczak e Large, 1989). Além 

disso, esse novo método de análise permite incluir nos cálculos os nutrientes e 

os elementos traços, no caso parâmetros não conservativos, que são 

facilmente alterados por processos biogeoquímicos. Esses parâmetros são 

importantes para determinar a circulação e os processos de mistura em escala 

regional, possibilitando estimar a quantidade de massas d’água envolvidas 

nesses processos de mistura e, assim, identificar os núcleos de cada massa 

d’água (Tomczak e Large, 1989). No ET, os estudos que analisaram a estrutura 

vertical e horizontal das massas d’água utilizaram como base de dados apenas 

os parâmetros termohalinos, e.g. Martins (2014), deixando de lado os 
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parâmetros não conservativos (nutrientes e oxigênio dissolvido), um dos focos 

desse trabalho. 

Distintamente das regiões de alta latitude, nas porções tropicais da Terra 

não há limitação na disponibilidade de luz aos organismos fitoplanctônicos. 

Além disso, a radiação que é incorporada no oceano através da troca de calor 

entre o oceano e a atmosfera promove o aquecimento e, consequentemente, o 

aumento de temperatura nas camadas superficiais do oceano. A alternância 

entre os períodos de aquecimento e resfriamento nas porções superficiais dos 

oceanos que ocorrem ao longo do ano está entre os principais mecanismos 

reguladores no fornecimento de nutrientes e aumento da biomassa 

fitoplanctônica nas camadas superficiais (Dandonneau e Gohin, 1984; Jena et 

al., 2013; Fernandes, 2015).  

A entrada de radiação de onda curta é somente um dos componentes do 

balanço de calor entre o oceano e a atmosfera. De fato, a influência da 

variação sazonal do balanço de calor e do padrão da tensão de cisalhamento 

do vento no padrão sazonal de desenvolvimento da camada de mistura (CM) 

no oceano e de clorofila-a sobre o Banco de Abrolhos foi analisado por Ghisolfi 

et al. (2015). Resumidamente, tem-se que no outono o oceano começa a 

perder calor (balanço líquido de calor negativo) e os ventos predominantes são 

fracos. No inverno, a perda de calor pelo oceano atinge seu máximo, os ventos 

aumentam a sua magnitude. É nesse período que o resfriamento radiativo 

induz um aumento na espessura da camada de mistura em função do aumento 

da massa específica da camada superficial. A redução na estratificação 

termohalina facilita a ação da tensão de cisalhamento do vento produzindo um 

aprofundamento na camada de mistura (Salviato, 2015). É nesse período que 

ocorrem os máximos sazonais de clorofila-a relacionados à introdução de 

nutrientes para dentro dessa camada através a erosão do topo da termoclina, 

uma vez que a luz não é considerada limitante nessa região da Terra 

(Fernandes, 2015). Com a chegada da primavera, o oceano ganha calor e a 

temperatura da camada oceânica superficial começa a aumentar, a 

estratificação da coluna de água passa a ser mais forte, os ventos atingem as 

maiores intensidades e a CM volta a diminuir sua espessura porque as 

forçantes estratificantes são mais eficientes que aquelas que induzem a 

mistura. No verão, o fluxo de calor apresenta a maior magnitude em relação à 
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variação anual, os ventos reduzem sua intensidade em relação à estação 

anterior e, como resultado, o oceano passa a ser fortemente estratificado 

isolando a camada superior da camada subsuperficial (Fernandes, 2015; 

Ghisolfi et al., 2015; Salviato, 2015). Climatologicamente, é também no verão 

que são observados os maiores volumes de precipitação na área, que resulta 

em maior diluição da camada superior do oceano e consequente 

aprofundamento temporário da Camada de Mistura (Miller, 1976). 

As maiores concentrações de nutrientes estão em maiores 

profundidades. A sua presença na região eufótica dos oceanos depende de 

processos de mistura e da subida de águas ricas em nutrientes (Gonzalez-

Rodriguez et al., 1992; Schmid et al., 1995; Rezende et al., 2006). Em estudos 

realizados por Rezende e colaboradores (2006) foi possível identificar locais 

com processos de ressurgência formando núcleos de nutrientes e promovendo 

incremento nas taxas de produção primária realizadas pelo fitoplâncton. Além 

disso, esses nutrientes essenciais para o fitoplâncton se concentraram em 

profundidades maiores que 200m e no fundo oceânico, isso porque houve a 

sedimentação do material que não foi consumido, remineralização e também a 

dissolução da estrutura de organismos, e.g. diatomáceas, que disponibilizou 

esse material na coluna de água (Pedrosa et al., 2006). 

Processos dinâmicos oceanográficos, como ressurgências costeiras, 

meandros e vórtices oceânicos, também se tornam importantes fornecedores 

de nutrientes para a estrutura da comunidade de fitoplâncton. Na costa do 

Espirito Santo, o processo de ressurgência vem sendo estudado com o intuito 

de entender a dinâmica e os processos oceanográficos que contribuem no seu 

desenvolvimento, isto é promovem a subida de água fria e rica em nutrientes 

para regiões mais rasas contribuindo muito na distribuição de organismos 

fitoplanctônicos (Rodrigues e Lorenzetti, 2001; Aguiar et al., 2014; Martins, 

2014 e Paloczy et al., 2016).  

Ao longo do escoamento da CB em direção ao sul dentro do EB é 

reportada a ocorrência de vórtice(s) ciclônico(s) e anticiclônicos observados in 

situ (por ex. Schmid et al., 1995; Gaeta et al., 1999; Martins 2014) ou 

identificados em estudos de modelagem numérica (por ex., Campos et al., 

1995; Calado, 2001, Servino, 2014). Alguns trabalhos relacionam a topografia 

local e o fluxo da CB à presença do vórtice, sugerindo que a presença do 
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vórtice ciclônico um dos processos responsáveis pela ressurgência costeira 

observada na região (Calado et al., 2010; Aguiar et al., 2014) resultando na 

elevação das isopicnais (Martins, 2014) e transporte de nutriente de regiões 

mais profundas para a região eufótica favorecendo a manutenção da 

comunidade fitoplanctônica (Gaeta et al., 1999). De qualquer forma, a presença 

de feições vorticais promove o enriquecimento de clorofila-a na camada de 

mistura e áreas adjacentes evidenciando a fertilização através do 

bombeamento de águas mais ricas oriundas de regiões mais profundas 

(Schmid et al., 1995; Gaeta et al., 1999; Martins, 2014). 

O estudo desenvolvido por Martins (2014) no Embaiamento de Tubarão 

utilizou todas as estações amostrais apresentadas na Figura 1 e determinou a 

distribuição vertical dos dados hidrográficos. A autora mostrou a presença de 

uma camada superficial homogênea de temperatura conservativa e salinidade 

absoluta em ambos os transectos amostrados seguido por um forte gradiente 

termohalino que diminui gradualmente com aumento da pressão. Na região da 

plataforma continental, a autora ainda observou a entrada de uma água mais 

fria (identificada pela isoterma de 23°C) em superfície no Transecto 1 e a 

isoterma de 21°C confinada no fundo sobre a plataforma continental do 

Transecto 2. A análise de massa d’água realizada neste estudo considerou 

apenas os pares termohalinos e resultou em um reflexo dos dados 

hidrográficos. Assim, a AT ocupou a primeira camada do oceano (CM), a ACAS 

com maior gradiente termohalino ocupou a porção picnoclínica, a AIA se 

posicionou abaixo em função dos valores mínimos locais de salinidade e, por 

fim, a APAN com concentrações máximas de oxigênio dissolvido. A autora 

também observou a presença do Vórtice de Vitória (ou vórtice ciclônico) 

centrado em 20,45°S e 38,67°O com, aproximadamente, 50 km de diâmetro se 

estendendo verticalmente até os 300 primeiros metros da coluna d’água. Esse 

sinal foi coerente nos dados hidrográficos, nos resultados de correntometria e 

foi também evidenciado pelos dados de fluorescência e altas concentrações de 

clorofila-a na interface AT-ACAS.  

Trabalhos anteriores realizados com foco na área de estudo 

desenvolveram, isoladamente, estudos sobre cada processo citado, tal como 

análise da dinâmica físico-química, distribuição espacial da comunidade 

fitoplanctônica e nutrientes até em torno de 500 dbar. Entretanto, o ET ainda é 
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carente de estudos que relacionem a distribuição espacial de massas d’água e 

a interação da dinâmica física, química e biológica a ponto de abranger toda a 

área amostral exposta. Outro ponto que também merece destaque é sobre a 

influência da presença de vórtices ciclônicos na concentração de nutrientes e o 

fitoplâncton na porção subpicnoclínica. 

Com isso, alguns questionamentos em relação à interação dos processos 

físico-químico-biológicos que ocorrem dentro do Embaiamento de Tubarão 

seriam: 

1. Qual a distribuição das massas d’água na região do ET utilizando os 

parâmetros conservativos e não conservativos?  

2. Como se dá a dinâmica físico-químico-biológica até a porção 

subpicnoclínica da coluna de água? Qual o papel do vórtice ciclônico 

nesta dinâmica?  

Com base nos questionamentos levantados, este trabalho tem como 

objetivo analisar a interação entre a dinâmica físico-química e a dinâmica da 

comunidade fitoplanctônica ao longo de dois transectos localizados no 

Embaiamento de Tubarão – ES. 

Para isso, foram propostos os seguintes objetivos específicos: 

I. Determinar a distribuição vertical das massas de água a partir da 

análise de OMP incluindo parâmetros não conservativos; 

II. Analisar a distribuição de nutrientes e da comunidade 

fitoplanctônica; 

III. Analisar a relação entre as massas d’água, a concentração de 

nutrientes e os organismos fitoplanctônicos observados na região; 

IV. Verificar se há influência do processo de ressurgência sobre a 

plataforma continental e a presença de um vórtice ciclônico na 

distribuição da comunidade fitoplanctônica e dos nutrientes. 
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2. METODOLOGIA 

 

2.1. AQUISIÇÃO DE DADOS 

 

Os dados físicos e amostras químicas e biológicas (Tabela 1) foram 

coletados na segunda pernada da Operação MCTIII, entre os dias 12 e 21 de 

dezembro de 2011 à bordo do Navio Oceanográficos Antares da Marinha do 

Brasil.  

 

Tabela 1: Parâmetros medidos e amostras coletadas nas observações in situ. 

Observações Parâmetros medidos 

Físicas Temperatura, Condutividade, Pressão, O2 Dissolvido e Fluorescência 

Químicas Água para análise de [Nitrato], [Fosfato] e [Silicato] 

Biológicas Água para análise quantitativa de fitoplâncton 

 

As estações amostrais foram realizadas ao longo de dois transectos 

perpendiculares à linha de costa (Figura 1). O Transecto 1 está localizado na 

latitude de 21,4°S e 40,9°O e 37,8°O e possui 31 estações amostrais, enquanto 

que o Transecto 2 esteve entre 19,7°S e 21,4°S e 39,9°O e 37,2°O com 26 

estações amostrais. O primeiro ponto amostral em ambos os Transectos está a 

aproximadamente 10 km de distância da costa. Ao longo deles o espaçamento 

entre os pontos amostrais iniciou em aproximadamente 5,5 km, aumentando 

gradativamente em direção ao oceano aberto. 

A amostragem foi diferenciada ao longo das 57 estações amostrais. No 

Transecto 1 somente em 11 pontos amostrais foram coletados todos os 

parâmetros (círculos pretos preenchidos - Figura 1) destacados na Tabela 1 

enquanto que no Transecto 2 em apenas 9 estações amostrais foram feitas as 

coletas dos parâmetros físicos, químicos e biológicos.  

Em todas as estações amostrais foram adquiridos os dados de 

temperatura da água do mar, condutividade e pressão por um CTD SBE-9plus 

fabricado por Sea Bird Electronics (SBE), a fluorescência pelo sensor 

fluorímetro Turner Scufa e a concentração de oxigênio dissolvido pelo sensor 

de oxigênio dissolvido SBE 43. Os dados foram inicialmente tratados por 

Martins (2014) utilizando o software SBE Data Processing fornecido pelo 

próprio fabricante do equipamento. Conforme sugerido pelo manual, os dados 

passaram por uma filtragem com um filtro passa-baixa, alinhamento e binagem 
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de forma que os perfis termohalinos ficassem equi-espaçados verticalmente. O 

resultado final foi reanalisado sob a perspectiva do presente estudo.  

A coleta de água para a análise dos nutrientes e fitoplâncton foi 

realizada com auxílio das garrafas de Niskin, acopladas a uma rosette e 

fechadas em pressões específicas (Tabela 2). A coleta de água para a análise 

de nutrientes foi realizada desde a superfície até a profundidade de 3600 dbar. 

No entanto, neste estudo foram analisados os resultados das concentrações 

coletadas em amostras de até 1000 dbar. Essa também foi a pressão máxima 

de coleta de água para a análise quantitativa do fitoplâncton. 

 

Tabela 2: Localização das estações amostrais e profundidade de fechamento das garrafas 

para análise quantitativa do fitoplâncton e da [Nitrato], [Fosfato] e [Silicato]. As Profundidades 

marcadas com “*” são referentes às profundidades onde foram coletadas para a análise 

química. 

 

 

 

2.2. MÉTODOS 

 

2.2.1. Análise Física 

 

No estudo anterior de Martins (2014) a análise de massas de água via 

OMP utilizou o método clássico baseado somente nos dados termohalinos. 

Estação Latitude Longitude Profundidades amostradas (dbar)

1 -21,4060 -40,9127 01; 05*; 10; 15*

4 -21,4108 -40,7643 01; 05*;10; 15*; 20

7 -21,4117 -40,6177 01; 05*; 10; 15*; 20; 25*

10 -21,4205 -40,4555 01; 05*; 10; 15*; 20

13 -21,4215 -40,3125 01; 10; 20; 30; 40; 50

16 -21,4317 -40,0978 01; 25; 100; 150; 200; 500; 950

19 -21,4108 -39,8373 01; 25; 50; 100, 150; 200; 500; 700*; 1000; 1500*

22 -21,4092 -39,5988 01; 25; 50; 100; 150*; 200; 500; 1000; 1500*; 1800*

25 -21,4178 -39,1692 01; 25; 50*; 100; 150; 200; 500; 700*; 1000; 1200*; 2000*; 2200*

28 -21,4080 -38,6675 01; 25; 50*; 100; 150*; 200; 500; 700*; 850; 1000; 2100*; 2600*

31 -21,4128 -38,0802 01; 25; 50; 100; 150; 200; 500; 700*; 1000; 2100*; 3400*

37 -21,0977 -37,6028 01; 05*; 10; 20; 25*

40 -20,7937 -38,1040 01; 10; 15*; 20; 25*

43 -20,5382 -38,5427 01; 25; 50; 100; 150; 200; 500

46 -20,2795 -38,9650 01; 25; 50; 100; 150; 200; 500; 700; 1000; 1500*

49 -20,1590 -39,1805 01; 25; 50; 100; 150; 200; 500; 700; 1100

52 -20,0307 -39,4018 01; 25; 50; 100; 150; 200; 500; 700*; 1000; 1200*; 2100*

55 -19,9292 -39,6678 01; 25; 50; 100; 150; 200; 500; 700*; 1000; 1200*; 2400*

58 -19,8167 -39,7455 01; 25; 50; 100; 150; 200; 500; 1000; 1200*; 2700*

61 -19,7405 -39,8735 01; 25; 50; 100; 150; 200; 500; 650*; 1000; 3600*

Transecto 1

Transecto 2 

Plataforma 

Continental

Região 

Oceânica

Plataforma 

Continental

Região 

Oceânica
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Neste estudo essa classificação foi refeita tendo como base a metodologia 

descrita por Karstensen and Tomczak (1997) na Análise Multi-paramétrica 

Ótima (OMP) que inclui, além dos parâmetros conservativos, também os 

parâmetros não conservativos (concentração de oxigênio dissolvido, [NO3], 

[SiO4] e [PO4]). Nesse trabalho os cálculos via OMP foram realizados 

utilizando-se os dados coletados nas profundidades onde ocorreu o 

fechamento de garrafa (Tabela 2). 

Segundo Mamayev (1975) em uma coluna de água a interface entre 2 

massas de água é identificada pela contribuição de, no mínimo, 50% das 

propriedades da região fonte da massa d’água. Já a contribuição de 100% é 

considerada uma massa de água pura, com suas propriedades totalmente 

preservadas.  

A OMP associada aos índices da concentração de oxigênio dissolvido e 

nutrientes ([NO3], [SiO4] e [PO4]) também inclui as razões de Redfield no 

cálculo das porcentagens de mistura e interfaces entre as massas d’água. 

Matematicamente, os percentuais podem ser determinados pelas seguintes 

equações:  

𝑥1𝑇1 + 𝑥2𝑇2 + 𝑥3𝑇3 + 𝑥4𝑇4 + 𝑥5𝑇5 − 𝑇𝑜𝑏𝑠 = 𝑅𝑇   Equação 1 

 𝑥1𝑆1 + 𝑥2𝑆2 + 𝑥3𝑆3 + 𝑥4𝑆4 + 𝑥5𝑆5 − 𝑆𝑜𝑏𝑠 = 𝑅𝑆   Equação 2 

𝑥1𝑂1 + 𝑥2𝑂2 + 𝑥3𝑂3 + 𝑥4𝑂4 + 𝑥5𝑂5−∝ ∆𝑂 − 𝑂𝑜𝑏𝑠 = 𝑅𝑂            Equação 3 

𝑥1𝑆𝑖1 + 𝑥2𝑆𝑖2 + 𝑥3𝑆𝑖3 + 𝑥4𝑆𝑖4 + 𝑥5𝑆𝑖5+∝ ∆𝑆𝑖 − 𝑆𝑖𝑜𝑏𝑠 = 𝑅𝑆𝑖 Equação 4 

𝑥1𝑃1 + 𝑥2𝑃2 + 𝑥3𝑃3 + 𝑥4𝑃4 + 𝑥5𝑃5+∝ ∆𝑃 − 𝑃𝑜𝑏𝑠 = 𝑅𝑃  Equação 5 

𝑥1𝑁1 + 𝑥2𝑁2 + 𝑥3𝑁3 + 𝑥4𝑁4 + 𝑥5𝑁5+∝ ∆𝑁 − 𝑁𝑜𝑏𝑠 = 𝑅𝑁 Equação 6 

𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + 𝑥4 + 𝑥51 = 𝑅𝑀𝐶     Equação 7 

 

onde, 𝑇𝑖, 𝑆𝑖, 𝑂𝑖, 𝑆𝑖𝑖, 𝑃𝑖, 𝑁𝑖 representam os parâmetros dos tipos de água i; 

𝑇𝑜𝑏𝑠, 𝑆𝑜𝑏𝑠, 𝑂𝑜𝑏𝑠, 𝑆𝑖𝑜𝑏𝑠, 𝑃𝑜𝑏𝑠, 𝑁𝑜𝑏𝑠 são os dados observados na região de estudo 

com seus respectivos resíduos 𝑅𝑇 , 𝑅𝑆, 𝑅𝑂 , 𝑅𝑆𝑖, 𝑅𝑃, 𝑅𝑁 𝑒 𝑅𝑀𝐶; 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4 𝑒 𝑥5 são 

as proporções das massas de água consideradas; ∆𝑂 é a taxa de consumo de 

oxigênio; ∆𝑆𝑖, ∆𝑃, ∆𝑁 é a taxa de remineralização dos nutrientes através dos 

índices de Redfield. As proporções relativas de Redfield (O2, PO4 e NO3) e a 

proporção para SiO2 são conhecidas e foram determinadas no trabalho de 

Karstensen and Tomczak (1997). A última equação descrita acima representa a 
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conservação da massa, já que as contribuições relativas das massas de água 

somam à unidade.  

Na análise de massas de água via OMP são considerados somente os 

estratos que não sujeitos diretamente à interação oceano-atmosfera, 

mantendo-se constante ao longo da coluna de água, ou seja, aqueles 

localizados abaixo da camada de mistura (Poole e Tomczak, 1999). Nesta 

região do Atlântico Sul, a camada de mistura é ocupada pela AT (Emilson, 

1961) e deve ser eliminada da análise devido às grandes variações espaço-

temporais em função das trocas de calor, massa e momentum entre a camada 

superficial do oceano e a atmosfera. Assim, a interface AT-ACAS foi assumida 

como a pressão associada ao valor da maior frequência inercial de Brünt-

Väisällä determinada a partir do perfil vertical médio de massa específica como 

proposto por Mamayev (1975).  

Durante as estimativas dos percentuais de contribuição de cada massa 

d’água (𝑇𝑖, 𝑆𝑖, 𝑂𝑖, 𝑆𝑖𝑖 , 𝑃𝑖 , 𝑁𝑖) foram realizados testes para determinar os valores 

adequados dos parâmetros dos tipos de água i à malha amostral existente. Os 

valores foram considerados adequados quando os resíduos foram menores 

que 5% e os resultados geraram distribuições espaciais das massas de água 

coerentes com aqueles propostos pela bibliografia para a região de estudo. 

Vale ressaltar que todas as análises realizadas neste estudo foram feitas 

utilizando-se apenas os dados coletados nas estações onde foram realizadas 

as amostragens físicas, químicas e biológicas (Tabela 1), ou seja, coletas em 

11 estações amostrais no Transecto 1 e em 9 estações amostrais no Transecto 

2.  

Além desta análise, foi calculada a profundidade da camada de mistura 

(CM) e a da camada isotérmica (CI) seguindo a metodologia descrita pela 

Equação 8 e proposta por Kara et al., 2000a; Kara et al., 2000b. 

 

∆𝜎𝑡 = 𝜎𝑡(𝑇10 + 0.8, 𝑆∆𝑇 , 𝑃0) − 𝜎𝑡(𝑇10, 𝑆10, 𝑃0)            Equação 8 

 

Onde 𝑇10 e 𝑆10 representam a temperatura e salinidade a 10m de profundidade, 

𝑃0 se torna zero conforme padronizado e 𝑆∆𝑇 é a salinidade na profundidade na 

qual a temperatura esteja com valor -0.8°C abaixo da profundidade de 

referência (10m).  
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Por fim, foi determinada a pressão referente à base da picnoclina 

assumida como o segundo ponto de inflexão da segunda derivada da massa 

específica conforme a Equação 9: 

∂2ρ

∂p2 = 0         Equação 9 

 

 

2.2.2. Análise Química 

 

As amostras de água coletadas foram filtradas para a retirada de 

material particulado e depois congeladas. Em laboratório, as amostras foram 

descongeladas e a concentração de fosfato foi determinada pelo método 

fosfomolibídico (Grasshoff et al., 1983), a análise da concentração de nitrato foi 

realizada pela redução em coluna de cádmio e cobre seguindo da diazotação 

(Grasshoff et al., 1983). Por fim, a concentração do silicato foi calculada pelo 

método silicomolibídico (Grasshoff et al., 1983) seguindo todas as etapas de 

análise de nutrientes segundo Aminot e Chaussepied (1983).  

As leituras foram realizadas em espectrofotômetro do Laboratório de 

Geoquímica Ambiental (LabGam) da Universidade Federal do Espírito Santo e 

os resultados foram expressos em µmol/L.  

 

 

2.2.3. Análise Fitoplanctônica 

 

Para a análise quantitativa do fitoplâncton, as amostras coletadas foram 

armazenadas em frascos plásticos fixadas em formol 2%. Em laboratório, 

essas amostradas foram sedimentadas de acordo com o método de Uthermöl 

(1958). Devido à baixa concentração do material foi necessária uma pré-

sedimentação durante um período de 3 dias em provetas de 100 ml. Após esse 

período, as amostras foram sedimentadas em colunas de sedimentação de 25 

ml por 24 horas. Finalizada a sedimentação, as amostras foram analisadas em 

microscópio invertido e contados 25 campos aleatórios gerados por programa 

de computador. O método aplicado para a contagem dos organismos 

fitoplanctônicos foi descrito por Uelinger (1964). 
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Todos os organismos (nano e microfitoplâncton) encontrados foram 

identificados a nível de Classe de acordo com suas características 

morfométricas e morfológicas seguindo a bibliografia com auxilio de bibliografia 

específica, e.g. Tomas (1997); Balech (1988); Tenenbaum et al. (2006); 

Lefébure (1947), entre outros. 

  A contagem foi expressa em indivíduos por volume (ind/L) de acordo 

com a equação modificada de Wetzel e Likens (1979): 

 𝑁 = ((
(

𝐴
𝑎 .  25

)

𝑉
)  𝑛) 1000                                                                 Equação 10 

Onde 𝑁 é número de indivíduos por litro, 𝑎 é a área do campo contado, 

𝐴 é a área total da câmara, 𝑉 é o volume total sedimentado e 𝑛 é o número de 

organismos contados. 

As profundidades referentes às maiores concentrações de fluorescência 

(URF) foram graficadas ao longo dos dois transectos de análise. Todos os 

resultados obtidos foram graficados com auxilio do software SurferTM  10. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste item são apresentados, inicialmente, a distribuição vertical das 

massas de água, seguida da análise da espessura da camada de mistura e 

isotérmica e da distribuição espacial da concentração dos nutrientes. A seguir é 

apresentada a distribuição vertical fitoplanctônica e a interação físico-química-

biológica. Por último é avaliada a presença do vórtice ciclônico na área de 

estudo. 

 

 

3.1. DISTRIBUIÇÃO VERTICAL DE MASSA D’ÁGUA 

 

Como na região de estudo não havia estudos citados em bibliografia que 

aplicassem a OMP utilizando parâmetros não conservativos, foram realizados 

testes para se verificar os valores adequados à área de estudo. A relação dos 

testes é apresentada na Tabela 3 e consistiu basicamente de: a) teste que 

utilizou como índices as concentrações de nutrientes, oxigênio dissolvido e 

pares termohalinos da região fonte de cada massa d’água, da mesma forma 

como realizado por Poole e Tomczak (1999) e Neto (2008); b) utilização de 

índices a partir das concentrações médias de nutrientes obtidas por Rezende et 

al. (2006) e pares termohalinos obtidos por Martins (2014) na região do ET.  

 

Tabela 3: Testes realizados na classificação de massa de água via OMP. 

Teste Parâmetros Observações 

A 
Pares termohalinos, concentrações de 

nutrientes e oxigênio dissolvido da região fonte. 
Não apresentou todas as massas 

d’água presentes no ET. 

B 
Pares termohalinos, concentrações de 
nutrientes e oxigênio dissolvido no ET. 

Distorção das profundidades de 
algumas massas d’água. 

C 
Pares termohalinos a partir das estações 

coletadas neste trabalho. 
Representaram resultados 

semelhantes aos de Martins (2014). 

 

O teste c) foi realizado em duas etapas. Inicialmente foram selecionados 

os pares termohalinos utilizando-se as estações amostrais onde foram 

coletados dados físicos, químicos e biológicos (Figura 2).  Na segunda etapa 

foram calculadas as médias de concentração de cada nutriente e de oxigênio 

dissolvido utilizando como base para o cálculo a área ocupada por cada massa 
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d’água determinada na etapa prévia.  Isso foi necessário devido à inviabilidade 

dos cálculos de massa d’água a partir dos índices de nutrientes e oxigênio 

dissolvido de trabalhos pretéritos (testes A e B). Os resíduos para cada um dos 

testes são apresentados no ANEXO 1.  

Os resultados mostraram que o procedimento mais adequado foi o teste 

C. Assim sendo, utilizou-se o diagrama TS mostrado na Figura 2 para se extrair 

os respectivos índices termohalinos. Sobre a plataforma continental os índices 

foram determinados a partir dos pontos extremos do diagrama TS de cada 

transecto. Já sobre a região oceânica os índices foram determinados a partir do 

triângulo de mistura (ANEXO 2), de acordo com os trabalhos de Mamayev 

(1975) e Tomckaz (1981). Todos os valores (índices) necessários para se 

aplicar nas Equações de 1 a 7 são mostrados na Tabela 4.  
    

 

Figura 2 - Diagrama TS espalhado do Transecto 1 (superior) e Transecto 2 (inferior) referente 

a plataforma continental (esquerda) e região oceânica (direita).  
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Tabela 4: Parâmetros e valores utilizados na análise via OMP sobre a plataforma continental e 

sobre a região oceânica nos Transectos 1 e 2, de acordo com a Figura 2. AC: Água Costeira; 

AT: Água Tropical; ACAS: Água Central do Atlântico Sul; AIA: Água Intermediária Antártica; 

APAN: Água Profunda do Atlântico Norte. 

PLATAFORMA CONTINENTAL 

Massa 
d’água 

Temperatura 
(°C) 

Salinidade Absoluta 
(g/Kg)  

Oxigênio 
(mg/L) 

Fosfato 
(µmol/L) 

Nitrato 
(µmol/L) 

Silicato 
(µmol/L) 

PLAT 1 PLAT 2 PLAT 1 PLAT 2 

AC 24.9 23.31 34.74 33.65 4.65 0.03 3.63 5.42 
AT 25.1 23.2 37.4 37 4.47 0.08 3.25 3.45 

ACAS 21.03 20.66 36.78 36.63 4.46 0.15 4.06 1.56 

   

REGIÃO OCEÂNICA 
  

Massa 
d’água 

Temperatura 
(°C) 

Salinidade 
Absoluta 

(g/Kg) 
 

Oxigênio 
(mg/L) 

Fosfato 
(µmol/L) 

Nitrato 
(µmol/L) 

Silicato 
(µmol/L)   

AT 25 36.5 4.53 0.09 2.88 2.51 
  ACAS 19.74 36.34 4.39 0.19 4.55 1.83 
  AIA 2.5 33.8 4.33 0.64 9.61 9.10 
  APAN 4.1 34.9 5.35 0.46 9.54 15.65 
  

 

Uma discussão detalhada das concentrações de nutrientes será 

realizada posteriormente nesse mesmo item. 

Nas estimativas realizadas via OMP foram pré-determinadas a 

ocorrência de cinco massas d’água no ET: AC, AT, ACAS, AIA e APAN ao 

longo dos dois transectos analisados (ex., Figura 3). A Água Circumpolar 

Superior não foi determinada neste trabalho devido a escassez de dados em 

algumas porções na coluna de água.  

A adição dos parâmetros não conservativos nas estimativas realizadas 

via OMP não modificou o padrão vertical obtido por Martins (2014), que utilizou 

as mesmas cinco Águas Tipo e somente os parametros conservativos (pares 

termohalinos). Entretanto, neste estudo foi possível refinar e detalhar e 

identificar algumas características peculiares, principalmente nas estações 

finais do Transecto 1, as quais serão apresentadas na sequência.  
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Figura 3 - Distribuição vertical das massas d'água no Transecto 1 (superior) e no Transecto 2 

(inferior). O tom mais claro de cada massa d’água corresponde a 50% de contribuição e o mais 

escuro a 100% de contribuição. Marrom: AC (não visível na Figura); Vermelho: AT; Verde: 

ACAS; Laranja: AIA e Azul: APAN; Branco: não há predominância (>50%) de nenhuma massa 

de água. Os triângulos invertidos preenchidos estão relacionados às estações onde foram 

feitas as coletas de todos os parâmetros descritos na Tabela 1 e os triângulos vazios são as 

estações em que foram feitas apenas coletas de dados físicos. 

 

Para melhor vizualização dos resultados, os transectos foram separados 

em porção plataforma continental, abrangendo as estações amostrais com até 

50 dbar, e região oceânica referente as estações com amostragem acima de 

50 dbar compreendendo ao talude e a região profunda. Além disso, em todas 

as figuras apresentadas os triângulos invertidos preenchidos são referentes as 

estações em que ocorreu a coleta de todos os parâmetros apresentados na 

Tabela 1 e realizadas as análises de OMP e os triângulos invertidos vazios são 

as estações amostrais na qual foram coletados apenas os dados físicos 

utilizadas apenas nos cálculos de CM, CI, fluorescência e a base da picnoclina. 
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Sobre a plataforma continental, as massas d’água determinadas para 

foram AC, AT e ACAS (Figura 4).  

 
     

Figura 4 - Distribuição das massas de água sobre a plataforma continental do Transecto 1 

(superior) e 2 (inferior). O tom mais claro corresponde a 50% de contribuição e o mais escuro a 

100% de contribuição. Marrom: AC; Verde: AT; Azul: ACAS; Branco: não há predominância 

(>50%) de nenhuma massa de água. 

 

A AC ocorreu apenas sobre a plataforma continental com 

comportamento distinto nos Transectos 1 e 2 (Figura 4). No Transecto 1, a AC 

esteve confinada à costa, diferentementemente do Transecto 2, onde ela 

ocorreu descolada da costa e espalhada superficialmente. A presença da AC 

está diretamente relacionada à descarga continental e resulta da diluição da 

água oceânica pela água oriunda da descarga continental (Pereira, 2005). A 

menor ou a maior abrangência da AC nos transectos amostrados pode estar 

relacionada à distância da primeira estação de coleta em relação à 

desembocadura dos rios mais próximos aos transectos de coleta e/ou a vazão 

do rio no momento de coleta. No caso do Transecto 1, o rio Paraíba do Sul está 
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a cerca de 25,5 km ao sul da primeira estação de coleta, enquanto que o 

Transecto 2, está em torno de 10,3 km ao sul da desembocadura do rio Doce. 

A vazão estava distinta entre os dois rios. Enquanto a vazão do rio Doce estava 

acima das médias mensais anteriores a dezembro (~2500 m³/s), no rio Paraíba 

do Sul eram medidos, aproximadamente, apenas 540 m³/s no mesmo periodo 

do ano segundo dados da Agência Nacional de Água (ANA). A menor distância 

entre o primeiro ponto amostrado e a maior vazão média observado no 

Transecto 2 poderia estar demostrando um comportanto diferenciado em 

relação ao Transecto 1.  

Outro fator distinto no Transecto 2 é que a pluma oriunda da descarga 

fluvial do rio Doce forma um giro ciclônico ao sul da desembocadura como 

mostrado por Campos (2011). Durante o período de coleta dos dados havia 

cobertura de nebulosidade e nenhuma imagem de satélite esteve disponível.  

No estudo de Campos (2011) sobre a abrangência espacial da pluma do 

rio Doce, o autor destacou a influência da alta vazão do rio Doce e também a 

ocorrência de ventos do quadrante norte-nordeste no deslocamento da pluma 

do rio em direção à offshore. Outro fator que também deve ser levado em 

consideração quando se determina a abrangência espacial de uma massa de 

água é a mistura entre elas. Neste estudo o limite para classificação como uma 

massa de água é ter mais de 50% de influência desta massa. No entanto, 

mesmo não sendo classificada como AC (por exemplo), não significa que essa 

água de mistura não tenha características da influência continental na 

concentração de nutrientes típicos, por exemplo.  

A ACAS foi a massa d’água com maior contribuição espacial sobre a 

plataforma continental. No Transecto 1, a ACAS ocupou toda a coluna desde a  

plataforma média até a isobata de 50 dbar, relacionada a quebra de plataforma, 

constatando o comportamento de uma ressurgência completa, diferentemente 

do encontrado no Transecto 2, na qual esteve confinada no fundo da 

plataforma continental associada a uma ressurgência incompleta. Portanto,  

fica claro a ocorrência do processo de ressurgência em ambos os transecto da 

mesma maneira como observada por Martins (2014), com padrões 

diferenciados entre os dois transectos.  

A intrusão da ACAS sobre a plataforma na costa brasileira, assim como 

exposto no estudo, já foi descrita em trabalhos pretéritos. No entanto, a entrada 
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de ACAS na região da plataforma continental no ET, recentemente,  vem sendo 

alvo de muitos estudos com o intuito de determinar os processos 

oceanográficos que causam a ascenção de água mais fria sobre a plataforma. 

Inicialmente, Rodrigues e Lorenzzetti (2001) investigaram o processo de 

ressurgência considerando os efeitos de geometria da costa e topografia de 

fundo e concluiram que a topografia teve maior influência neste processo.  

Mazzini e Barth (2013) relacionaram o processo de ressurgência com o 

transporte de Ekman costeiro e o bombeamento de Ekman e, assim como 

Castelão e Barth (2006), confirmaram a contribuição bombeamento de Ekman 

como o processo mais importante no transporte vertical no ET. Calado et al. 

(2010), Aguiar et al. (2014) e Palózcy et al. (2016) realizaram estudos para 

quantificar as contribuições do transporte de Ekman, bombeamento de Ekman, 

encroachment e meandros ciclônicos da CB na ressurgência. Entrentanto, o 

processo de encroachment foi o mais eficiente, além da divergência pelo 

transporte de Ekman, assim como proposto por  Castelão e Barth (2006) na 

subida de água sobre a plataforma.  

Sobre a plataforma continental a AT esteve presente entre a AC, ACAS 

e a mistura entre elas. A AT, próximo à costa, sofre constante diluição devido 

ao aporte fluvial oriundo do continente, evidenciado pela mistura de massas 

d’água na plataforma média. A presença de AT caracteristicamente quente e 

salina se restringe à plataforma externa e/ou na quebra de plataforma.  

Na região oceânica, além da AT, foram determinadas a ACAS, a AIA e a 

APAN (Figura 5).  

Assim como sobre a plataforma continental, na região oceânica a AT é 

controlada pela interação oceano-atmosfera associada à troca de massa, 

momentum e calor capaz de formar uma capa térmica quase homogenea 

isolando a primeira camada do oceano e impedindo a troca de propriedades 

com a camada inferior (Emilson, 1961, Schmid et al., 1995). 
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Figura 5 - Distribuição das massas de água na porção oceânica do Transecto 1 (superior) e 

Transecto 2 (inferior), onde o tom mais claro corresponde a 50% de contribuição e o mais 

escuro a 100% de contribuição. Vermelho: AT; Verde: ACAS; Marrom: AIA; Azul: APAN; 

Branco: não há predominância (>50%) de nenhuma massa de água. 

 

Abaixo da AT, a ACAS variou sua espessura vertical, principalmente ao 

longo do Transecto 2 (Figura 5). Essa característica fica evidenciada, 

principalmente, entre as estações 40 e 46 do T2 e podem estar associadas à 

presença de feições oceanográficas, tais como vórtices ciclônicos ou 

anticiclônicos e sua dinâmica associada de ascensão ou descenso de água. 

Martins (2014) identificou a presença de um sinal vortical ciclônico se 

estendendo até 500 dbar. Referências à presença de vórtices ciclônicos na 

região do ET também foram feitas, por exemplo, por Schmid et al. (1995) que 

determinaram os modos de translação do vórtice ciclônico dentro do ET, 

Campos (2006) e Passos (2011) que determinaram a sua presença por meio 

de modelagem numérica. A presença do vórtice ciclônico e sua influência na 
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distribuição dos nutrientes e indivíduos fitoplanctônicos serão detalhadas mais 

a frente.  

Entre a ACAS e a APAN (entre 400 dbar e 1400 dbar), a AIA foi a massa 

d’água que apresentou a maior diferença em relação às análises de OMP 

realizados por Martins (2014). No Transecto 1, a AIA exibiu um núcleo de água 

com menor mistura (Figura 5), isto é, as características originais (temperatura, 

salinidade, oxigênio dissolvido, concentração de nutrientes – Zemba, 1991) 

estavam preservados estando, também, mais profunda nos últimos pontos 

amostrais relacionado a Corrente de Contorno Intermediária (CCI). Já no 

Transecto 2 foi possível determinar a formação de dois núcleos de menor 

mistura e consequentemente, com maior preservação das características de 

formação da massa d’água assim como no Transecto 1 relacionado a CCI, mas 

neste caso foi possível observar um processo de recirculação dessa corrente. 

Esse mesmo padrão de fluxo e recirculação da CCI dentro do Embaiamento de 

Tubarão foi observado nos estudo de Costa et al. (2017) e sua interação com a 

presença do Vórtice de Vitória como determinado pelos autores do trabalho. 

 Abaixo da AIA, a APAN esteve presente abaixo de 1400 dbar, mais 

profunda no Transecto I, e apresentou menor mistura e maior preservação das 

suas propriedades ao longo dos Transectos 1 e 2. Como a APAN está 

localizada abaixo de 1000 dbar, ela foi ignorada nas análises quantitativa do 

fitoplâncton e das concentrações de nutrientes. 

 Por fim, foram determinadas as interfaces entre as massas de água 

(Tabela 5).  

 

Tabela 5: Pressão indicativa da interface entre as massas de água na região oceânica do 

Transecto 1 e Transecto 2. 

Interfaces (dbar) AT-ACAS ACAS-AIA AIA-APAN 

Transecto 1 145 411 1596 

Transecto 2 120 388 1630 

 

Nas análises realizadas foi possível observar as interfaces entre as massas de 

água em maiores pressões que quando comparados com os resultados de 

Martins (2014). No estudo realizado na margem continental leste brasileira 

Tomaz (2012) observou a interface AT-ACAS em torno de 170 dbar, ACAS-AIA 
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em 366 dbar e AIA-APAN em aproximadamente 768 dbar. Nesse trabalho o 

autor comparou seus resultados com trabalhos da região do giro Subtropical no 

Oceano Atlântico Sul, e.g. Mamayev (1975); Mémery et al. (2000), Godoi 

(2005) e Silveira et al. (2000), e concluiu que as profundidades das interfaces 

entre as massas de água estiveram semelhantes aos observados pelos autores 

citados.  

A AIA foi a massa de água que apresentou a maior extensão vertical ao 

longo da coluna de água (~1000 dbar de espessura) diferentemente do que foi 

observado nos trabalhos de Tomaz (2012) e Martins (2014) onde a AIA 

encontrou-se entre 400 e 1000 dbar. Como nos três estudos a presença da 

Água Circumpolar Superior (ACS) foi desconsiderada, a diferença com relação 

ao presente estudo pode ser devido ao acréscimo dos parâmetros não 

conservativos na análise via OMP. A ACS é caracterizada como a camada do 

oceano que possui uma concentração mínima de oxigênio dissolvido em 

relação às outras massas d’água ao longo da coluna de água 

(Maamaatuaiahutapu et al., 1994; Mémery et al., 2000 e Silveira et al., 2000). 

Mesmo não explicitamente determinada, a análise via OMP pode ter 

identificado a presença da ACS e a incorporada como parte da AIA fazendo 

com que a interface AIA-APAN estivesse em maiores profundidades como 

observado na Tabela 5. 

A partir dos resultados apresentados ficou claro que o aumento dos 

parâmetros (no caso, parâmetros não conservativos) na análise de OMP 

modificou a espessura vertical das massas d’água. Isso ressalta a importância 

de se considera-los nos estudos futuros, principalmente na região do ET, 

devido à falta de trabalhos que fazem a interação físico-química-biológica. 
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3.2. PROFUNDIDADE DA CAMADA DE MISTURA (CM) E DA CAMADA 

ISOTERMICA (CI) 

 

O padrão de distribuição espacial da CM e CI em ambos os transectos 

está mostrado na Figura 6. No Transecto 1, a CI esteve abaixo da CM 

atingindo a profundidade máxima em torno de 60 dbar próximo ao talude e 

ficando mais rasa nas estações mais afastadas da costa. De maneira oposta, 

no Transecto 2 a CI esteve acima da CM, entre 35 e 90 dbar, apresentando 

uma Camada de Barreira (CBar = diferença entre a CM e a CI) mais 

pronunciada.  

 

Figura 6 - Profundidade da Camada de Mistura (linha contínua) e Camada Isotérmica (linha 

tracejada) ao longo do Transecto 1 (esquerda) e Transecto 2 (direita). 

 

Mesmo com a diferença de poucos dias entre a amostragem do 

Transecto 1 e do Transecto 2 houve um padrão distinto entre eles. A CBar foi 

reduzida no Transecto 1 e mais pronunciada no Transecto 2. Esse mesmo 

comportamento da CM foi constatado nos resultados obtidos por Salviato 

(2015) que utilizou médias climatológicas para a determinação da profundidade 

da CM na região do ET. A autora observou que entre os meses de novembro e 

dezembro houve um aquecimento gradativo do oceano resultando em 
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profundidades menores da CM ao sul do ET (próximo ao Transecto 1) e, nesse 

mesmo período do ano, profundidades maiores ao norte da região do ET 

(próximo ao Transecto 2), com profundidades semelhantes ao encontrados nos 

resultados apresentados. A diferença de aquecimento entre o sul e o norte do 

ET se refletiu também no comportamento da Camada de Barreira, ou seja, no 

norte o aquecimento e processo de estratificação em resposta ao ganho líquido 

de calor pelo oceano foram mais lentos apresentando, assim, uma Camada de 

Barreira mais pronunciada. Especialmente no período entre outubro e 

dezembro, a CM apresentou a máxima profundidade no período quando o 

oceano já começava a ganhar calor (primavera) e ficava mais rasa conforme o 

aumento da insolação, ao longo do verão. A maior profundidade da CM na 

primavera foi associada a maior intensidade da tensão de cisalhamento do 

vento nesta estação associada a um oceano ainda fracamente estratificado. 

O padrão oscilatório observado na distribuição espacial da CM entre as 

estações 40 e 46 do Transecto 2 (Figura 5) se distinguem do restante. Apesar 

de não haver uma explicação definitiva para essa feição, ela pode estar 

associada à presença do vórtice ciclônico identificado por Martins (2014) ou até 

mesmo a sinais relacionados a ondas de maré interna e/ou a presença da CVT 

causando instabilidades da coluna de água nessa região.  Já próximo ao talude 

e quebra de plataforma, tanto a CM quanto a CI apresentam uma tendência de 

subida sobre a plataforma continental acompanhando o comportamento da 

ACAS (Figura 6) no processo de ressurgência costeira. Nas estações mais 

rasas sobre a plataforma, a coluna de água sofre mistura e a torna 

praticamente homogênea limitando a formação das duas camadas em questão.  

A presença da Camada de Barreira interfere no enriquecimento 

nutricional e manutenção fitoplanctônica das águas tropicais oligotróficas 

superficiais já que funciona como um obstáculo às trocas de nutrientes entre a 

primeira camada do oceano e o fundo (Kara et al., 2000b; Lemos, 2014).  
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3.3. DISTRIBUIÇÃO VERTICAL DA CONCENTRAÇÃO DE 

NUTRIENTES 

 

A concentração dos nutrientes NO3, PO4, e SiO2 se deu de forma 

diferenciada tanto em relação a cada nutriente como em relação aos transectos 

e as massas d’água identificadas (Figura 7).  

 

 

Figura 7 - Distribuição das concentrações de nitrato [µmol/l], de fosfato [µmol/l] e de silicato 

[µmol/l] sobre a plataforma continental do Transecto 1 (conjunto superior) e Transecto 2 

(conjunto inferior), respectivamente. O “x” representa os pontos amostrais em que a 

concentração ficou abaixo do limite de detecção. As cores representam as massas de água 

indicadas tal como identificadas na Figura 4. 
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A distribuição de NO3 se deu de forma quase homogênea no Transecto 

1, enquanto que no Transecto 2 as maiores concentrações ocorreram 

associadas, principalmente, a região ocupada pela ACAS, ou seja, confinado 

no fundo da plataforma (Figura 7). As concentrações de PO4 foram pequenas 

ao longo de toda a plataforma, em ambos os transectos, mas ressaltam-se as 

maiores concentrações de PO4 na área de intrusão da ACAS, principalmente 

sobre a plataforma onde foi observada a maior preservação das propriedades 

de formação da ACAS, isto é, a massa de água com menor percentual de 

mistura. 

Na distribuição de SiO2 ficou mais evidente a sua associação com a 

massas d’água. As maiores concentrações de SiO2 estiveram associadas com 

a ocorrência de AC (Yool, 1997; Moser et al., 2014). A disponibilização do 

silicato sobre a plataforma está relacionada à descarga continental devido ao 

intemperismo da matriz rochosa sendo carreado para o mar naturalmente com 

altas concentrações, além da interferência das atividades de agricultura e 

também do fluxo vertical e regeneração ao longo da coluna de água (Levitus et 

al., 1993). Apesar disso, o SiO2 é o menos limitante dentre todos os nutrientes 

abordados nesse estudo, mas de suma importância para algumas classes de 

fitoplâncton, e.g. diatomáceas e radiolários, pois participam na formação das 

carapaças desses indivíduos (Yool, 1997). A ocorrência de altas concentrações 

de SiO2 também esteve associada a AT, em ambos os transectos, com as 

maiores concentrações próximo a quebra de plataforma, assim como o NO3 no 

Transecto 2 que também apresentou maiores concentrações próximo a quebra 

de plataforma. 

A subida da ACAS, principalmente no processo de ressurgência 

completa observada no Transecto 1, disponibilizou NO3 sobre a plataforma 

continental. A disponibilização de NO3 também ocorre a partir da descarga 

continental e consequente aumento de matéria orgânica sobre a plataforma 

continental (Esteves, 1988). Além disso, a presença da ACAS modificou a 

concentração de PO4. Esse nutriente é fundamental no crescimento das algas, 

pois é responsável pela formação de compostos celulares. O PO4 é 

disponibilizado por meio da decomposição da matéria orgânica e da 

solubilização de rochas e quando se encontra em condições de baixas 
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concentrações de oxigênio se tornam facilmente disponibilizados na coluna de 

água (Teixeira, 1973; Machado et al., 1997).  

A partir dos resultados obtidos neste estudo foram quantificadas as 

concentrações dos nutrientes e a comunidade fitoplanctônica em cada massa 

d’água. Os respectivos modos estatísticos básicos são apresentados na Tabela 

6. Além disso, perfis verticais das concentrações de nitrato, fosfato e silicato 

para cada estação amostral podem ser visualizados no ANEXO 3. 

 

Tabela 6: Concentrações máximas, mínimas, média e desvio padrão da [Nitrato], [Fosfato], 

[Silicato] em µmol/L e do número de organismos Fitoplanctônicos (ind/L) sobre a Plataforma 

Continental. AC: Água Costeira; AT: Água Tropical; ACAS: Água Central do Atlântico Sul. n 

indica o número de pontos sobre as quais as estimativas foram realizadas 

 

 

Em uma avaliação geral, a concentração de silicato e fosfato 

relacionadas à AC no Transecto 2 foram semelhantes àquelas reportadas por 

Ovalle et al. (1999) próximo à costa da plataforma norte do Espírito Santo. 

Distintamente, as altas concentração do nitrato encontradas neste trabalho não 

foram observados no estudo de Ovalle et al. (1999).  

Quando os resultados são agrupados por transecto e por massa de água 

o padrão obtido é mostrado na Tabela 7. 

 

NO3 PO4 SiO2 Fito NO3 PO4 SiO2 Fito NO3 PO4 SiO2 Fito

n 4 4 4 2 6 6 6 3 18 18 18 12

Mínimo 1.23 0.02 2.65 - 2.12 0 0.70 - 1.04 0 0.60 -

Máximo 5.28 0.26 6.60 - 4.12 0.40 3.55 - 5.15 0.94 4.80 -

Média  2.72 0.11 3.91 156x10³ 3.17 0.08 2.63 126x10³ 3.28 0.13 1.95 111x10³

Desvio ±1.78 ±0.11  ±1.81 ±30x10³ ±0.76  ±0.16  ±1.07 ±48x10³  ±0.93  ±0.21 ±1.47 ±46x10³

n 2 2 2 2 3 3 3 1 5 5 5 3

Mínimo 3.02 0 5.95 - 2.22 0.05 0.85 - 2.34 0 0.65 -

Máximo 3.42 0.1 7.60 - 3.44 0.11 5.90 - 10.75 0.3 1.90 -

Média 3,22 0.04 6,78 142x10³ 3.04 0.09  4.09 10x10³ 5.07 0.11 1.38 121x10³

Desvio 0,28 ±0.06 ±1.17 ±40x10³ ±0.71 ±0.03  ±2.81  ±3.37 ±0.13 ±0.49 ±68x10³

Plataforma 

Sul

Plataforma 

Norte

AC AT ACAS
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Tabela 7: Concentração média da [Nitrato], [Fosfato], [Silicato] em µmol/L, [Oxigênio 

Dissolvido] em µmol/kg e do número de organismos Fitoplanctônicos (ind/L) na Plataforma 

Continental. AC: Água Costeira; AT: Água Tropical; ACAS: Água Central do Atlântico Sul. 

 

Os resultados apontaram que, com exceção do SiO2, a presença da 

ACAS sobre a plataforma enriqueceu nutricionalmente a região da plataforma 

média e externa. No Transecto 1, a ressurgência completa sobre a plataforma 

continental resultou em uma coluna de água com altas concentrações de 

nutrientes, principalmente de NO3. No Transecto 2, a presença da ACAS 

confinada no fundo fez com que as concentrações dos nutrientes, NO3, SiO2 e 

PO4, fossem maiores nesta região. Da mesma maneira o estudo de Roughan e 

Middleton (2002) na costa leste da Austrália identificou o aumento na 

concentração de nitrato (>2µmol/L) nos períodos quando se desenvolveram 

ressurgências costeiras. Desse modo, a disponibilidade de nutrientes acaba 

sendo controlada pela interação de massas d’água e processos de mistura e, 

consequentemente, a mudança no comportamento das microalgas na zona 

eufótica. Esse comportamento pode ser observado a partir da dominância de 

organismos de Cyanophyceae ao longo de toda a plataforma, mas ainda com a 

presença de organismos típicos da região de plataforma, que são dependentes 

das altas concentrações de silicato e nitrato como no caso do grupo de 

diatomáceas e de Cryptophyceae, respectivamente, como será discutido 

posteriormente.  

Assim como na plataforma continental, foram quantificadas as 

concentrações dos nutrientes, oxigênio dissolvido e fitoplâncton por massa 

d’água estimada por meio da estatística básica em cada transecto da região 

oceânica e os resultados são apresentados na Tabela 8 e sumarizados na 

Tabela 9.  

 

Trans 1 Trans 2 Trans 1 Trans 2 Trans 1 Trans 2 Trans 1 Trans 2

AC 2,72 3,22 0,11 0,04 3,91 6,78 156x10³ 142x10³

AT 3,17 3,04 0,08 0,09 2,63 4,09 126x10³ 10x10³

ACAS 3,28 5,07 0,13 0,11 1,95 1,38 111x10³ 121x10³

PLATAFORMA CONTINENTAL

NO3 PO4 SiO2 Fito
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Tabela 8: Concentrações máximas, mínimas, média e desvio padrão de Nitrato, Fosfato, 

Silicato e de Fitoplâncton na Região Oceânica. AC: Água Costeira; AT: Água Tropical; ACAS: 

Água Central do Atlântico Sul; AIA: Água Intermediária Antártica. n indica o número de pontos 

sobre as quais as estimativas foram realizadas. 

 

 

De uma forma geral, as concentrações dos três nutrientes analisados 

apresentaram menores concentrações no Transecto 1 quando comparadas ao 

Transecto 2, da mesma forma que o número de organismos fitoplanctônicos 

por litro. 

 

Tabela 9: Concentrações média de Nitrato, Fosfato, Silicato em µmol/L e Fitoplâncton (ind/L) 

na Região Oceânica. AC: Água Costeira; AT: Água Tropical; ACAS: Água Central do Atlântico 

Sul; AIA: Água Intermediária Antártica. 

 

 

Na Figura 8 é apresentada a distribuição espacial da concentração de 

nutrientes por massa de água em ambos os transectos. 

Na primeira camada do oceano, ocupada pela AT, a concentração dos 

três nutrientes medidos neste estudo (NO3, SiO2 e PO4) foram menores em 

relação as camadas mais profundas, em ambos os transectos. A porção da AT 

mostrou-se oligotrófica devido à falta de fontes de entrada de nutrientes e o alto 

consumo desses nutrientes pela cadeia trófica uma vez que nessa região a 

luminosidade não é um fator limitante (Moore et al., 2013). 

Logo abaixo, na região da ACAS a distribuição dos pontos amostrais não 

foi realizada da maneira adequada, especialmente no Transecto 1. Entretanto, 

NO3 PO4 SiO2 Fito NO3 PO4 SiO2 Fito NO3 PO4 SiO2 Fito

n 35 35 35 27 28 28 28 14 78 78 78 15

Mínimo 0.45 0 0.25 0 2.38 0 0 0 3.4 0.02 0.15 0

Máximo 4.71 1.52 31.55 170x10³ 14.69  0.81 5.79 131x10³ 18.27 1.03 20.37 335x10³

Média 2.67 0.10 2.94 117x10³  5.78 0.17  2.18 115x10³ 10.39 0.43 8.52 103x10³

Desvio  ±1.02 ±0.27 ±6.15  ±27x10³ ±3.50 ±0.20 ±1.39  ±37x10³  ±3.34 ±0.24 ±5.99  ±91x10³

n 30 30 30 22 12 12 12 10 36 36 36 13

Mínimo 0 0 0,5 0 1,55 0 0 0 1,47 0 1,9 0

Máximo 25,02 0,7 8,45 336x10³ 5,63 0,8 3,1 67x10³ 17,88 4,6 19,1 55x10³

Média 3.12 0.08 2.01 90x10³ 3.13  0.22 1.42 73x10³ 9.27 0.94 9.59 38x10³

Desvio ±4.70 ±0.14 ±1.80 ±59x10³ ±1.26 ±0.23 ±0.87 ±16x10³ ±3.71 ±1.15 ±5.40 ±17x10³

AT ACAS AIA

Transecto 

2

Transecto 

1

Trans 1 Trans 2 Trans 1 Trans 2 Trans 1 Trans 2 Trans 1 Trans 2

AT 1,99 2,67 0,08 0,1 1,61 2,94 90x10³ 117x10³

ACAS 3,13 5,78 0,22 0,06 1,42 1,19 73x10³ 115x10³

AIA 9,27 10,39 0,94 0,43 9,59 8,52 38x10³ 103x10³

REGIÃO OCEÂNICA

NO3 PO4 SiO2 Fito
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em ambos os transectos, as concentrações de nutrientes abaixo de 100 dbar 

foram, em geral, mais elevadas do que na região superficial. As maiores 

concentrações de nutrientes em camadas mais profundas tornam essas 

regiões importantes fornecedores de nutrientes para as camadas superficiais 

através de processos oceanográficos tais como: a erosão do topo da 

termoclina e, consequente, processo de mistura (Matsuura, 1986), circulação 

vertical dentro do vórtice ciclônico (Gaeta et al., 1999) e bombeamento de 

Ekman (Gaube et al., 2013) e sobre a plataforma continental pelo processo de 

ressurgência (Roughan e Middleton, 2002). 

Da mesma forma como observado nos resultados exibidos, Gaeta et al. 

(1999) descreveu a presença do vórtice ciclônico e a sua interferência na 

distribuição de nutrientes e clorofila-a comprovando a importância desse 

processo de subida de águas centrais e transporte de material para a zona 

eufótica, além do enriquecimento da comunidade fitoplanctônica através da 

análise de clorofila-a.  
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Figura 8 - Distribuição das concentrações de nitrato [µmol/l], de fosfato [µmol/l] e de silicato 

[µmol/l] na região oceânica do Transecto1 (superior) e Transecto 2 (inferior). O “x” representa 

os pontos amostrais onde a concentração ficou abaixo do limite de detecção. O “-“ representa a 

profundidade onde não houve amostragem em apenas alguma estação. As cores representam 

as massas de água indicadas na Figura 5. 

  

As máximas concentrações de todos os nutrientes analisados nesse 

estudo estiveram abaixo de 500 dbar, associadas à AIA (Figura 8), com 

maiores concentrações de NO3 e de SiO2 tanto no Transecto 1 quanto no 

Transecto 2. As águas mais profundas possuem maiores concentrações devido 

ao processo de regeneração dos nutrientes e sedimentação do material que 

não foi assimilado pelos organismos na região trófica (Pedrosa et al., 2006).  
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Em todas as regiões desse estudo, o PO4 apresentou baixas 

concentrações ao longo da coluna de água. Mesmo em pequenas 

concentrações, o PO4 não se torna um fator limitante no processo de 

fotossíntese, diferentemente dos nutrientes nitrogenados que são essenciais 

para o desenvolvimento da comunidade fitoplanctônica podendo inibir o 

crescimento fitoplanctônico (Teixeira, 1973). O nutriente nitrogenado, em geral, 

apresenta baixas concentrações devido à rápida depleção nas regiões 

oceânicas (Burford e Rothlisberg, 1999). O nitrato, especificamente, é a forma 

mais estável dos compostos nitrogenados e também é considerado como o 

micronutriente controlador da produção primária e composição fitoplanctônica 

na zona fótica. A taxa de absorção aumenta quando há penetração de luz 

suficiente para o processo de fotossíntese causando, assim depleção desse 

nutriente, já que os processos de transporte de nitrato não acompanham o 

processo de consumo desse material (Montes, 2003). 
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3.4. DISTRIBUIÇÃO VERTICAL FITOPLANCTÔNICA  

 

 Na região da plataforma continental a média de organismos 

fitoplanctônicas por massa de água foi maior no Transecto 1 do que no 

Transecto 2. Contudo, a amostragem na plataforma continental foi diferenciada 

entre os dois transectos devido à largura de cada uma (~85km no Transecto 1 e 

~30km no Transecto 2) e o número de estações amostrais em cada transecto 

interferindo no resultado final em termos do número de organismos. No entanto, 

se os valores forem normalizados pelo número de estações amostrais verifica-

se que a maior concentração de fitoplâncton foi no Transecto 2.  

Nas análises realizadas sobre a plataforma continental o número em 

organismos fitoplanctônicos esteve entre 10³ e 105 ind/L (Tabela 6) 

diferentemente do observado no estudo realizado por Tenenbaum et al. (2006) 

pelo Projeto REVIZEE na região tropical. A autora observou características 

tipicamente oligotróficas com densidade abaixo dos encontrados na plataforma 

continental deste trabalho e apresentou número de organismos abaixo de 10³ 

cel/L para nano e microfitoplâncton, mas sempre exibindo alta diversidade e 

dominância de algumas classes.  

 A distribuição vertical e horizontal dos organismos fitoplanctônicos na 

plataforma continental é apresentada na Figura 9.  
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Figura 9 - Distribuição espacial do número de organismos fitoplanctônicos na porção da 

plataforma continental do Transecto1 (superior) e Transecto 2 (inferior). Os gráficos indicam a 

porcentagem de contribuição das três principais classes e o somatório do restante. As cores 

representam as massas de água indicadas na Figura 4. 

 

 Na figura são mostrados os percentuais das classes por massa de água 

para melhor visualização dos resultados. Também são apresentadas as três 

classes com maior contribuição das amostras por massa d’água e o somatório 

das classes restantes na região da plataforma continental. Esses resultados 

foram resumidos e apresentados na Tabela 10. 
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Tabela 10: Percentual do número de organismos das três Classes mais abundantes e do 

somatório do restante por massa d’água na Plataforma Continental do Embaiamento de 

Tubarão 

Plataforma Continental (% de organismos) 

  
Massa 
d'água 

Cyanophyceae Chlorophyceae Cryptophyceae Outros 

Transecto 1 

AC 72 17 2 9 

AT 75 16 3 6 

ACAS 74 15 5 6 

  
Massa 
d'água 

Cyanophyceae Chlorophyceae Diatomáceas Outros 

Transecto 2 

AC 70 14 6 9 

AT 76 9 11 4 

ACAS 78 11 3 7 

 

A Classe Cyanophyceae apresentou a maior representatividade ao longo 

de todo Transecto 1 e 2, seguido da Classe Chlorophyceae e da terceira 

Classe mais representativa na região da plataforma continental, a 

Cryptophyceae no Transecto 1 e o grupo de diatomáceas no Transecto 2. No 

grupo de diatomáceas foram consideradas as Classes Fragilariophyceae, 

Coscinodiscophyceae e Bacillariophyceae, pois elas apresentam 

características morfológicas e organização celular semelhante entre elas 

(Fernandes e Brandini, 2004). 

Todas as Classes encontradas com concentrações menores que as 

Cryptophyceae e diatomáceas foram somadas e incluídas no gráfico (Figuras 

9). Nesse grupo “outros” foram incluídos as Classes Euglenophyceae, 

Cocolitophyceae, Dictychophyceae e fitoflagelados. 

As Classes Cryptophyceae e o grupo formado pelas diatomáceas são 

organismos típicos da plataforma continental. No caso das diatomáceas, a 

presença de nutrientes, tal como o silicato no Transecto 2, é fundamental na 

sobrevivência dessas espécies devido à necessidade de sua presença na 

formação de suas carapaças e formação celular (Yool, 1997). 

A classe de Cyanophyceae, principalmente o gênero Synecocystes e 

Trichodesmium, se mostrou dominante no ambiente de plataforma, assim como 

na região oceânica. A dominância dessas espécies foi reportada em outros 

trabalhos na região tropical, e.g. Sato et al. (1963), Fernandes e Brandini, 

(2004) e Tenenbaum et al. (2006). Da mesma forma, mesmo que muitas 
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espécies dessa classe tenham origem continental, a Classe Chlorophyceae, 

assim como as Cyanophyceae, aparece ao longo dos dois transectos e 

distribuídas verticalmente até maiores profundidades. A ampla distribuição 

dessas espécies de cianobactérias e clorofíceas ocorrem pela capacidade 

delas se adaptarem às mudanças ambientais, tais como escassez ou mesmo a 

grande descarga de nutrientes, mudanças bruscas de temperatura, 

luminosidade e a capacidade de fixação de nitrogênio de alguns gêneros de 

cianobactérias (Smayda e Reynolds, 2002). 

As classes de Cryptophyceae, Fragilariophyceae, Coscinodiscophyceae, 

Bacillariophyceae, Dynophyceae, entre outras classes, são grupos taxonômicos 

frequentes na plataforma continental brasileira e dependentes das 

concentrações de nitrato, silicato e o fosfato para desenvolvimento de suas 

funções, tornando-as responsáveis pela produção primária e grandes 

exportadores de oxigênio na coluna de água (Fernandes e Brandini, 2004; Sato 

et al., 1963; Tenenbaum et al., 2006). 

 A presença da ACAS interferiu na disponibilização de nutrientes, 

principalmente de nitrato, sobre a plataforma e refletiu na comunidade 

fitoplanctônica, visto que nessa massa de água foram encontradas as maiores 

concentrações de nitrato e organismos da Classe Cyanophyceae fixadoras de 

nitrogênio, principalmente no Transecto 2 (Tabela 9). Da mesma maneira, a 

classe de Chlorophyceae, Cryptophyceae mantiveram as altas concentrações 

na região da plataforma externa e quebra de plataforma, associados à subida 

de água fria e, consequente aumento das concentrações de nutrientes, 

principalmente de nitrato.  

 Em situações onde são comuns as características oligotróficas, a água 

associada à ressurgência traz consigo nutrientes e, consequentemente, causa 

o aumento da biomassa total do fitoplâncton (Susini-Ribeiro, 1999; Tenenbaum 

et al., 2006). Essa modificação no sistema torna o sistema complexo, que 

passa a ter características tanto de regiões costeiras quanto de regiões 

oceânicas com gradientes biológicos da AT e da ACAS (Moser et al., 2014). 

Deste modo, a subida da ACAS sobre a plataforma continental acaba gerando 

impacto na comunidade, tal como exposto na distribuição do fitoplâncton e 

também em relação ao tamanho das células apresentando uma transição de 

espécies microplanctônicas para nanoplanctônicos (ANEXO 4), tornando não 
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somente uma questão de tamanho, mas também de morfotipos e/ou grupos 

funcionais podendo existir variações dentro da mesma Classe (Boltovskoy, 

1999; Moser et al. 2014).  

 A distribuição total de indivíduos fitoplanctônicos na região oceânica foi 

maior na primeira camada do oceano diminuindo em direção ao fundo nos 

Transectos 1 e 2 (Figura 10).  

 

 

 

Figura 10 - Distribuição espacial do número de organismos fitoplanctônicos na porção 

oceânica do Transecto 1 (superior) e do Transecto 2 (inferior). Os gráficos indicam a 

porcentagem de contribuição das três principais classes e o somatório do restante. As cores 

representam as massas de água indicadas na Figura 5 até 1000 dbar. 

 

 Os percentuais das classes por massa de água são apresentados na 

Tabela 11.  
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Tabela 11: Percentual do número de organismos das três Classes mais abundantes e do 

somatório do restante por massa d’água na Região Oceânica do Embaiamento de Tubarão. 

Região Oceânica (% de organismos) 

  
Massa 
d'água 

Cyanophyceae Chlorophyceae Dinophyceae Outros 

Transecto 1 

AT 82 11 4 2 

ACAS 78 15 4 3 

AIA 89 4 7 0 

  
Massa 
d'água 

Cyanophyceae Chlorophyceae Dinophyceae Outros 

Transecto 2 

AT 74 15 6 5 

ACAS 73 17 8 3 

AIA 80 10 5 4 

 

No Transecto 1 (Figura 10), assim como na plataforma continental, a 

classe de Cyanophyceae e Chlorophyceae foram as que apresentaram maior 

número de indivíduos na região oceânica, seguida da classe Dinophyceae, que 

passa a ser significativa em relação as diatomáceas e Cryptophyceae na região 

oceânica. Padrão semelhante ao observado nesse trabalho foi encontrado por 

Brandini e Fernandes (1996) na costa do estado do Paraná e Tenenbaum et al. 

(2006) próximo a costa do Espirito Santo no Projeto REVIZEE. Em ambos foi 

apresentada a dominância de Cyanophyceae e também a alta frequência dos 

organismos do grupo de diatomáceas e Cryptophyceae na plataforma 

continental, além da mudança para a Classe Dinophyceae no lugar das 

diatomáceas e cryptofíceas na região oceânica.  

Na região oceânica, a Classe Cyanophyceae apresentou concentrações, 

em geral, acima de 70% do total de indivíduos, igualmente ao reportado nos 

trabalhos de Tenenbaum et al. (2006) e Moser et al. (2014), na qual a espécies 

de Cyanophyceae representam as maiores concentrações em relação ao total 

de indivíduos observados.   

 Nas regiões tropicais a luz não é um fator limitante para o fitoplâncton, 

mas ele sofre pela falta de nutriente, e.g. Platt et al. (1991). Mesmo assim o 

fitoplâncton acaba constituindo uma comunidade diversa, principalmente pelos 

organismos nanoplanctônicos (2-20µm) das classes de Chlorophyceae, 

Cyanophyceae, por possuir organismos cujo tamanho e forma são favoráveis 

para seu desenvolvimento em águas oligotróficas, além da Classe 
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Dinophyceae e Cryptophyceae representando no total mais de 80% da 

produção primária no oceano (Platt et al., 1989; Tenenbaum et al., 2006). 

 É nesta porção mais superficial (ocupada pela AT e pela ACAS) do 

oceano que se ocorre a Profundidade de Máxima Clorofila (PMC), região esta 

de grande importância por ser uma camada onde se encontra a maior 

biomassa fitoplanctônica (Gianesella, 2000). Calculando-se o perfil médio do 

número de organismos fitoplanctônica (Figura 11) se evidenciou o aumento no 

número de indivíduos entre 50 e 150 dbar. Os resultados do perfil médio 

também são observados na distribuição vertical de fluorescência (Figura 12) 

podendo ser observado os maiores valores de fluorescência na mesma região 

que os do perfil médio comprovando a formação da PMC. 

 A maior incidência de luz na superfície favorece a presença de 

organismos nessa primeira porção do oceano, mas a fotoinibição acaba tendo 

um efeito muito grande na região tropical, onde o ET está localizado. Um 

segundo pico de indivíduos ocorre relacionada à PMC. Esse processo ocorre 

devido à luminosidade ser suficiente para o processo de fotossíntese e também 

a presença de maiores concentrações de nutrientes associados à nutriclina 

(não identificada nesse trabalho devido à baixa amostragem vertical das 

amostras de água). 

 

Figura 11 - Perfil vertical do número médio de organismos fitoplanctônicos na região oceânica 

do Transecto 1 (esquerda) e Transecto 2 (direita). 
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Figura 12 – Distribuição vertical da fluorescência coletado pelo CTD no Transecto 1 (esquerda) 

e Transecto 2 (direita) até 200 dbar. Fonte: Martins, 2014.  

 

No Transecto 1 foi observado um padrão típico da região oceânica onde 

se tem uma faixa com máximas concentrações de organismos fitoplanctônicos 

como identificado no perfil vertical (Figura 11 – esquerda e Figura 12 - 

esquerda). Já no perfil médio do Transecto 2 (Figura 11 - direita) ocorreu um 

comportamento distinto, com dois picos de máxima concentração de 

indivíduos, o primeiro em 50 dbar e o segundo em 150 dbar. Além disso, não 

teria como deixar de notar o aumento dos valores de fluorescência na região de 

intrusão da ACAS sobre a plataforma continental evidenciando, assim, o 

aumento de organismos fitoplanctônicos diretamente relacionada a ascensão 

de uma água fria e rica em nutrientes como observado anteriormente. 

O primeiro pico observado na Figura 11 (direita) se refere à PMC, 

enquanto que o segundo pode estar ligado ao processo de subida de água 

devido à presença do vórtice ciclônico na região (Schmid et al., 1995; Martins, 

2014). Esse mesmo comportamento no perfil médio de indivíduos no Transecto 

2 foi observado por Gaeta et al. (1999) nos resultados de clorofila-a associados 

a presença do vórtice ciclônico na região do ET.  

Um terceiro aumento da biomassa foi visível em ~600 dbar, onde foi 

observado o primeiro sinal do vórtice ciclônico por Martins (2014) e evidenciado 

pela inclinação das isopicnais (Schmid et al., 1995; Martins, 2014). Entretanto, 

esse aumento de biomassa em maiores profundidades não foi observado nos 

dados de fluorescência. Esse comportamento distinto pode estar relacionado à 

senescência dos organismos fitoplanctônicos, na qual a célula estaria morta, 

mas ainda está inteira sem os pigmentos, tal como a clorofila-a, principal 

pigmento de captação do sensor de fluorescência (Margalef, 1980).  
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A ocorrência de maiores concentrações de fluorescência entre 40 e 150 

dbar (Figura 12) denota um local onde ocorre a melhor relação luz- nutrientes e 

aumento desses organismos em camadas mais profundas do que a CM e CI 

(Figura 6), que será mais bem discutido a frente. Como citado anteriormente, a 

profundidade da CM e CI se altera de acordo com a variação sazonal, ou seja, 

com o início do outono começa o aprofundamento da camada de mistura 

gerando erosão da parte superior da termoclina e processos de mistura 

fertilizando toda a primeira camada do oceano. Já em dezembro, no período de 

verão, a CM e a CI respondem ao aumento da insolação, o oceano aquece, se 

estratifica e confina o material biológico e alta concentração de nutrientes nas 

camadas mais profundas (Figura 12) (Ghisolfi et al., 2015; Fernandes, 2015). 

O aumento no número de organismos e confinamento em maiores 

profundidades, relacionado à PMC, causa uma mudança da comunidade em 

relação ao seu tamanho (ANEXO 4), desde a plataforma continental até a 

região oceânica. Inicia com número maior de organismos do microplâncton, 

e.g. diatomáceas, reduzindo a quantidade desses organismos em direção a 

regiões mais profundas e à offshore passando a ter a dominância quase que 

totalmente de espécies de tamanho reduzido (nanofitoplâncton), e.g. 

cianofíceas, clorofíceas e, principalmente, proclorofitas, na região da PMC da 

mesma forma como apresentado nos resultados de Odebrecht e Djurfeldt 

(1996).   

 Na região da ACAS, a porcentagem das classes de Cyanophyceae, 

Chlorophyceae e Dinophyceae foram semelhantes às outras massas d’água e 

ao trabalho de Gianesella (2000), que apresentaram a mesma distribuição até 

500 dbar, além de outras classes, e.g. fitoflagelados e cocolitoforídeos, que não 

apresentaram alto número de organismos nesse trabalho como reportado pela 

autora. Assim como no perfil vertical dos indivíduos, Gaeta et al. (1999) 

observaram uma diminuição da concentração de clorofila-a na região da ACAS, 

onde a luz se torna um limitante para algumas classes de fitoplâncton. Além 

disso, é importante pontuar que na região ocupada pela ACAS o número de 

pontos amostrais foi inferior às outras massas d’água em questão, além do fato 

de que as coletas foram realizadas em 2011 e somente analisadas em 2015 de 

modo que muitos indivíduos podem ter sido degradados durante esse período.  
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 Na AIA houve uma diferença na distribuição vertical da classe 

Chlorophyceae, podendo ser observadas espécies até 500 dbar no Transecto 1 

e até maiores pressões (700 dbar) no Transecto 2, principalmente nas 

estações próximas ao talude. Já a classe de Dinophyceae foi a que apresentou 

menor número de organismos e assim como as espécies de clorofíceas, 

apresentaram concentrações maiores em estações próximas ao talude. A 

presença de maiores concentrações de organismos próximos ao talude pode 

estar ligada, por exemplo, ao aprisionamento de material essa região e 

consequente aumento de biomassa essa região. 

A classe Chlorophyceae, assim como as Cyanophyceae, possui ampla 

distribuição tanto na plataforma continental quanto no oceano aberto, devido 

sua capacidade de adaptação no ambiente capaz de sobreviver a maiores 

profundidades. Já as espécies de Dinophyceae são maiores e dependem de 

maior incidência de luz para o processo de fotossíntese.  

Em ambientes marinhos, a redução do tamanho e dominância dos 

organismos nanofitoplâncton e a substituição de indivíduos autotróficos por 

mixotróficos e/ou heterotróficos se torna uma boa estratégia para a 

manutenção da comunidade mantendo a estrutura da cadeia trófica. O 

nanofitoplâncton possui a capacidade de reprodução muito mais rápida do que 

o microfitoplâncton, além de se sobressair na absorção de nutrientes em 

ambientes quentes e oligotróficos como o oceano tropical tornando-os os 

principais responsáveis pela biomassa fitoplanctônica na região oceânica 

(Friebele et al. 1978).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

3.5. INTERAÇÃO FISÍCO-QUÍMICO-BIOLÓGICO 

 

O maior número de organismos da Classe Cyanophyceae determinou o 

padrão da distribuição do fitoplâncton, tanto na região da plataforma continental 

como na região oceânica. O número de organismos da Classe Cyanophyceae 

ficou em torno de 106 ind/L, enquanto que o restante das classes de 

organismos ficou em torno de 104 ind/L. A alta concentração e a ampla 

distribuição dessa classe se deram devido à sua alta capacidade de adaptação. 

Além disso, as espécies de fitoplâncton utilizam os nutrientes nitrogenados, 

através da produção nova utilizando o nitrato ou a partir da produção 

regenerada, comum em águas oligotróficas, utilizando a amônia como forma de 

sobrevivência. As cianofíceas possuem vantagens por exercer suas funções de 

fixadoras de nitrogênio no oceano facilitando a absorção do nutriente através 

da produção nova (Mills et al., 2004; Agawin et al., 2013). As espécies de 

cianobactérias possuem um papel importante no equilíbrio no oceano como um 

todo, uma vez que são os principais fixadores de nitrogênio e CO2 nesse 

ambiente (Montoya et al., 2004; Langlois et al., 2008; Turk et al., 2011; Agawin 

et al., 2013).  

Quase da mesma forma, a Classe Chlorophyceae foi a segunda mais 

representativa ao longo de ambos os transectos. Ambas as classes são 

conhecidas pela ampla distribuição no oceano e apresentam respostas 

adaptativas em relação às concentrações de nutrientes e luminosidade (Comas 

et al. 2007). Além disso, a Classe Chlorophyceae é considerada, juntamente 

com a classe Cyanophyceae, uma das mais representativas da comunidade 

fitoplanctônica (Round, 1983). Portanto, elas realizam papel fundamental na 

biomassa fitoplanctônica no oceano e na identificação de mudanças ambientais 

no ecossistema aquático (Torgan e Hentschke, 2011).  

De todas as Classes que foram representativas na plataforma 

continental, as diatomáceas são as que mais necessitam de nutrientes para se 

estabelecerem e atingirem alta taxa de crescimento. Elas utilizam o silicato 

disponível na coluna de água para a formação de suas carapaças e quando 

presentes em grandes quantidades se tornam dominantes no ambiente (Yool, 

1997). A dominância do grupo de diatomáceas sobre a Classe Cryptophyceae 

no Transecto 2 pode ser explicada pela concentração de silicato duas vezes 
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maior (6,78 µmol/L) do que a concentração de silicato no Transecto 1 

(3,91µmol/L) (Tabela 7). Por causa disso elas se tornaram mais abundantes 

nessa região de plataforma continental caracterizados pelas altas 

concentrações desses nutrientes associados à presença da AC e AT. 

Resultado semelhante foi reportado por Susini-Ribeiro (1999), que observou 

altas concentrações relacionadas à descarga continental e a entrada de AT na 

plataforma continental.  

A presença de diferentes massas d’água na plataforma continental 

resultou em respostas diferenciadas na distribuição dos nutrientes e, 

consequentemente, na comunidade fitoplanctônica. A descarga continental 

introduz nutrientes, tais como nitrato, fosfato e silicato, importantes para a 

manutenção da comunidade fitoplanctônica, e.g. diatomáceas e cryptofíceas. 

Assim como foi determinado anteriormente, as altas concentrações de silicato 

sobre a plataforma continental estiveram associadas, principalmente, à 

presença da AC e entrada de AT, o que possibilitou a presença de maior 

número de organismos (142x10³ ind/L), principalmente de diatomáceas, que 

dependem da disponibilidade desse nutriente na estrutura celular dessa 

comunidade (Figura 7 e 9).  

A concentração de nitrato não apresentou grandes variações entre os 

transectos, a não ser na região ocupada pela ACAS.  No Transecto 2 a 

concentração de nitrato apresentou valores duas vezes maior do que no 

Transecto 1 na porção ocupada pela ACAS. A Classe Cryptophyceae, 

tipicamente estuarina ou de regiões próximas, apresentou maior número de 

organismos em relação ao grupo de diatomáceas. Isso se deve ao fato de que 

essa classe Cryptophyceae necessita de grandes concentrações de nitrato 

para a sua sobrevivência (Chaloub et al., 2015), que no Transecto 1 esteve 

distribuída quase que homogeneamente ao longo de toda a plataforma 

continental. O fato da Classe Cryptophyceae não ter sido abundante no 

Transecto 2 pode estar ligado à maior concentração de outros nutrientes, o 

silicato por exemplo, que acabou ocasionando a dominância das diatomáceas 

sobre o restante das Classes observadas.  

Na porção ocupada pela ACAS, as concentrações de nitrato (5,07 

µmol/L) e fosfato (0,11 µmol/L) foram maiores do que nas outras massas 

d’água (abaixo de 3 µmol/L) presentes na plataforma continental (Tabela 7). 
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Nessa mesma região, o número de organismos, principalmente da Classe 

Cyanophyceae, foi mais representativo (Tabela 10), uma vez que muitas 

espécies de Cyanophyceae são capazes de colonizar regiões com altas 

concentrações de fosfato e empobrecidas de nitrogênio. Razão disso é a 

capacidade de utilizar o fosfato disponível e fixar o nitrogênio atmosférico e 

ainda disponibilizá-lo no oceano (Sullivan e Center, 2016). 

O maior número de organismos fitoplanctônicos (>150x10³ ind/L) esteve 

associado à região de quebra de plataforma, uniformemente distribuída ao 

longo da coluna de água, ligada muito mais a presença da AT e ACAS, através 

do processo de ressurgência costeira por ser um dos principais mecanismos 

responsáveis pelo aporte de nutrientes sobre a plataforma continental ou 

através da ressuspensão de nutrientes do fundo para a coluna de água 

causando um aumento de organismos fotossintéticos na zona eufótica.  

Na região oceânica, a comunidade fitoplanctônica e a distribuição dos 

nutrientes se deram de forma diferenciada. O maior número de organismos 

fitoplanctônicos se localizou na porção da AT e na região da PMC (localizado 

entre a AT e ACAS) diminuindo em direção ao fundo, assim como observado 

na Figura 11. De forma inversa, os nutrientes apresentaram maiores 

concentrações na camada de água ocupada pela AIA diminuindo em direção a 

superfície (Figuras 8 e 10). Além disso, as maiores concentrações, tanto de 

fitoplâncton quanto de nutrientes, estiveram associadas às estações 

localizadas próximo ao talude continental (Figura 10). Tal característica pode 

estar relacionada à ocorrência de processos oceanográficos tais como a maré 

interna e/ou ao desenvolvimento de ressurgência costeira que transporta água 

fria e rica em nutrientes sobre a plataforma continental, além da presença de 

vórtices ciclônicos que enriquecem as camadas mais rasas no oceano. 

Contudo, o trabalho realizado por Freitas (2014) evidencia a formação de 

instabilidades na quebra de plataforma associadas à formação de vórtices 

ciclônicos e um aumento da clorofila-a observados nas imagens de satélite, 

principalmente no período de verão, na região do Embaiamento de Tubarão. 

 A comunidade fitoplanctônica, em geral, utiliza os nutrientes disponíveis 

nessa primeira camada do oceano, de menor espessura e eufótica, e 

disponibiliza matéria orgânica para os outros níveis tróficos da teia alimentar. A 

alta absorção dos nutrientes na superfície pode ocasionar a depleção desse 
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material e, consequentemente, afetar a atividade biológica em todo o oceano. 

Abaixo da zona eufótica, as altas concentrações de nutrientes são resultado da 

remineralização microbiana dessa matéria orgânica não utilizada pelos 

organismos (De Baar, 1994; Moore et al., 2013).  

 A presença da CM na parte superior do oceano resultou em uma 

distribuição quase homogênea de organismos fitoplanctônicos devido à mistura 

da coluna de água, além de baixas concentrações de nutrientes (NO3 - 2,6 

µmol/L). Na porção abaixo da CM até a base da picnoclina a concentração de 

nutrientes foi maior provavelmente associada a nutriclina (feição não 

determinada nesse trabalho), mas a transferência desse material para a região 

superficial só é possível se houver o aprofundamento da CM e consequente 

erosão da porção superficial da termoclina permanente. Isso causaria a 

fertilização da camada superior e o crescimento de uma comunidade bem 

desenvolvida na camada superior (Travassos et al., 1999; Tiburcio et al., 2011). 

Resultado disso foi a tendência que a comunidade fitoplanctônica apresentou 

de diminuir seu tamanho com o aumento da profundidade.  

 Mesmo com a dominância dos organismos nanofitoplanctônicos da 

Classe Cyanophyceae nas camadas superficiais da região oceânica e também 

da plataforma continental, ocorreu maior número de organismos 

microfitoplanctônicos, e.g. Dinophyceae, até a região da ACAS, enquanto que 

abaixo dela houve uma diminuição tendendo a zero dos organismos maiores 

passando a ter a dominância exclusiva de Cyanophyceae e Chlorophyceae na 

escala de tamanho do nanofitoplâncton (ANEXO 4). As espécies de maior 

tamanho dominaram locais com altas concentrações de nitrato e alta incidência 

de luz e os indivíduos de menor tamanho em águas altamente estratificadas 

diminuindo a absorção de nutrientes e aumentando a reprodução. A estrutura 

do tamanho e a composição taxonômica variaram com as modificações físicas 

e químicas do ambiente (Platt et al., 2005). 

Embora a distribuição do fitoplâncton dependa muito da disponibilidade 

de nutrientes, a comunidade como um todo também é influenciada pela 

predação e processos de perda (De Baar, 1994; Moore et al., 2013). Assim 

como observado nos resultados desse trabalho, as interações ambientais e 

ecológicas modificam a composição e abundância das espécies podendo 

ocorrer modificação da comunidade com a dominância de algumas espécies, 
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especialmente de Cyanophyceae e diminuição do tamanho das células como 

forma de sobrevivência (Raven, 1998; Irigoien et al., 2004; Moore et al., 2013). 

O número de organismos se torna dependente também das variações 

sazonais associadas ao balanço de calor que causam aprofundamento da CM 

em alguns períodos do ano ocasionando processos de mistura até maiores 

profundidades (~100 dbar) e fertilização dessa porção (Monterey e Levitus, 

1997; Kara et al., 2003; Narvekar e Kumar, 2014). Além disso, processos de 

ascensão de água por meio de vórtices ciclônicos e bombeamento vertical 

fornecem nutrientes para camadas mais rasas tornando possível a produção 

biológica na região tropical (Gaeta et al., 1999; Gaube et al., 2013).  

A profundidade da máxima concentração de fluorescência, da base da 

picnoclina, do final da CM e da CI foram estimadas com o intuito de identificar a 

estrutura vertical e a variabilidade ao longo dos Transectos 1 e 2 (Figura 13). 

 

  

Figura 13 – Profundidade da Camada de Mistura, Camada Isotérmica, da Máxima 

Fluorescência e da Base da Picnoclina. Esquerda: Transecto 1; Direita: Transecto 2. 

 

A partir desses resultados verificou-se que em ambos os transectos a 

linha de máxima fluorescência se localizou entre a CM e a base da picnoclina 

diretamente ligada à massa de água central, ACAS, caracterizada como uma 

massa d’água rica em nutrientes (nutriclina) e em fitoplâncton (PMC). A base 

da picnoclina se localizou entre 80 e 140 dbar. O comportamento horizontal da 

base da picnoclina se deu de forma semelhante à isohalina de 37 g/kg nos 

resultados de salinidade obtidos por Martins (2014) e também onde foi 

observado o início da redução da concentração de sal em direção ao fundo. 

Resultados de temperatura conservativa e salinidade absoluta de ambos os 

transectos distribuídos verticalmente podem ser visualizados no ANEXO 5.  
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A distribuição dos valores de fluorescência observados nos transectos 

depende da variabilidade do balanço de calor ao longo do ano. Salviato (2015) 

e Fernandes (2015) mostraram que toda a dinâmica vertical de afundamento e 

subida da CM está intimamente relacionada ao balanço de calor causando 

processos de mistura e de estratificação da coluna de água. No outono, o 

oceano começa a perder calor causando o aumento na espessura da CM e 

misturando toda a primeira camada (AT), fertilizando-a. A fertilização dessa 

porção no período de outono e inverno se dá pela introdução de nutrientes e 

resulta em máximas concentrações de clorofila-a (Fernandes, 2015). Com o 

início da primavera e no verão, o fluxo de calor volta a ser positivo resultando 

em um oceano altamente estratificado e isolando a camada superior, que está 

em contato direto com a atmosfera, da camada subsuperficial (Fernandes, 

2015; Ghisolfi et al., 2015; Salviato, 2015). A alta estratificação do oceano no 

verão refletiu na produtividade e distribuição do fitoplâncton em subsuperfície 

formando uma região rica em nutrientes, relacionada à nutriclina (não analisada 

nesse trabalho), e a presença de altas concentrações de fluorescência entre a 

base da picnoclina e a CM (Figura 13). Essa distribuição de fluorescência 

corroborou com os resultados obtidos nas análises quantitativas do fitoplâncton 

(Figura 11), onde foi observado o maior número de indivíduos ao longo da 

coluna de água.  

A presença do vórtice ciclônico no Transecto 2 (entre as estações 40 e 

46) também evidenciada por Martins (2014), causou modificações dos valores 

de fluorescência e nos resultados quantitativos do fitoplâncton. Na região 

delimitada como área de influência do vórtice ciclônico o perfil médio do 

número de indivíduos fitoplanctônicos apresentaram dois picos de máxima 

concentração de indivíduos e a fluorescência foi máxima nas estações 

relacionadas ao centro do vórtice e menores nas bordas. No centro do vórtice 

ela se apresentou mais rasa e próxima a profundidade da CM. As maiores 

concentrações de fluorescência corroboram com os achados de Martins (2014), 

quando a autora identificou uma feição ciclônica na região do ET na imagem de 

satélite de clorofila-a do dia 24 de dezembro de 2011 (Figura 14). Embora a 

imagem seja de vários dias depois da finalização das coletas in situ (ela se 

modificou e se deslocou no oceano), ela está associada ao Transecto 2 de 

coleta dos dados.  
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Figura 14 - Distribuição de clorofila-a no Embaiamento de Tubarão no dia 24 de dezembro de 

2011 e evidência do vórtice ciclônico na região oceânica. Os pontos pretos se referem as 

estações de coleta onde ocorreram perfilagem do CTD. Fonte: Martins (2014). 
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3.6.  PRESENÇA DO VÓRTICE CICLÔNICO 

 

A existência de um vórtice ciclônico na região do ET foi primeiramente 

descrita por Schmid et al. (1995) e posteriormente investigado por Campos 

(2006), Arruda et al. (2013), Pimentel (2012), Servino (2014), Mill et al. (2015), 

entre outros, caracterizado quanto ao seu movimento, localização e o impacto 

sobre a distribuição de nutrientes e clorofila-a por Gaeta et al. (1999). 

Recentemente o vórtice ciclônico foi identificado por medidas de correntometria 

in situ medidos por ADCP (Figura 15) e imagens de satélite de clorofila-a 

(Figura 14) por Martins (2014). Calado et al. (2010), Aguiar et al. (2014) e 

Paloczy et al. (2016) ainda apontaram que a subida de água fria sobre a 

plataforma continental do Espírito Santo pode sofrer o efeito do vórtice ciclônico 

intensificando o processo de ressurgência observado nas análises de massa 

d’água sobre a plataforma continental. 

 

Figura 15 - Distribuição da velocidade subsuperficial (em 55 m) obtida pelo ADCP no 

Transecto 2. Fonte: Martins (2014). 

 

Não foi possível identificar um sinal térmico superficial da presença do 

vórtice ciclônico no presente estudo já que a insolação promove o aquecimento 

da porção superficial do oceano gerando uma capa térmica (Schmid et al., 

1995) e, consequentemente, uma forte estratificação. A presença do vórtice 

ciclônico resulta em um bombeamento no seu interior o que resulta na 
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ascensão da nutriclina e na fertilização da porção da caracteristicamente 

oligotrófica da AT.  

As oscilações observadas na interface AT-ACAS no Transecto 2 (Figura 

16) desse estudo e a análise de correntometria (Figura 16) realizado por 

Martins (2014) evidenciaram a presença do processo ciclônico na região entre 

as estações amostrais 40 e 46 com o núcleo próximo da estação 43 (Figura 16) 

identificados também nas medidas de ADCP (Martins, 2014) nessa mesma 

região. A ascensão de água no interior do vórtice tornou menor a espessura da 

porção ocupada pela massa d’água AT, apresentando uma profundidade em 

torno de 50 dbar, da mesma forma como descrito por Martins (2014). 

 

Figura 16 – Distribuição vertical das massas d’água (AT – coral; ACAS – verde; AIA – marrom), 

do número de organismos fitoplanctônicos totais (ind/L), concentração de NO3, PO4, SiO2 

(µmol/L) na região do vórtice ciclônico. As estações em verde se localizam nas bordas do 

vórtice ciclônico e a estação em azul se localiza no núcleo do vórtice ciclônico. O “x” 

representam as concentrações de nutrientes que estiveram abaixo do limite de detecção.  
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Oscilações puderam ser observados nos padrões da CM, linha de 

máxima concentração de fluorescência e a base da picnoclina mostrados no 

Transecto 2 da Figura 13 podendo ter influência do vórtice ciclônico, assim 

como outros processos mencionados anteriormente, onde estiveram em 

menores profundidades na estação relacionada ao núcleo do vórtice enquanto 

que nas estações localizadas próximas a borda do processo ciclônico elas se 

mostraram mais profunda.  

O sinal desse processo oceanográfico foi determinado até 

aproximadamente 500 dbar, assim como observado por Martins (2014), e 

puderam ser evidenciadas na formação de dois núcleos de maior preservação 

das propriedades de formação na porção da AIA no Transecto 2 (Figura 5) 

relacionada a recirculação da AIA dentro do Embaiamento de Tubarão (Costa 

et al., 2017) coincidindo com as estações relacionadas as bordas do vórtice 

ciclônico em questão.  

A presença deste tipo de feição no oceano, e consequente ascensão de 

água de regiões mais profundas e ricas em nutrientes para a porção eufótica 

do oceano implicaram no aumento da produção biológica (Conceição, 2013). 

Nas estações que estiveram sob a influência do vórtice ciclônico a 

concentração de nutrientes (NO3, PO4 e SiO2) foi maior, principalmente nas 

estações localizados na borda do vórtice. Vale ressaltar que no vórtice ciclônico 

há um bombeamento vertical e consequente ascensão de água e nas bordas o 

processo de convergência resulta no afundamento de água acarretando o 

acúmulo de material no topo e transporte vertical em direção ao fundo (Schmid 

et al., 1995; Gaeta et al., 1999).  

Em 200 dbar, a concentração de NO3 esteve em torno de 4,5 µmol/L no 

centro do vórtice e nas bordas apresentaram o dobro dessa concentração. Já a 

concentração de PO4 não apresentou mudanças na distribuição entre o centro 

e as bordas. Por fim, a concentração de SiO2 foi a que apresentou maior 

variação entre as bordas e o núcleo do vórtice ciclônico, onde exibiu 1,3 µmol/L 

no centro e nas bordas do vórtice triplicou essa concentração.  

Em 500 dbar, as concentrações de nutrientes aumentaram, 

principalmente, nas estações localizadas na borda do vórtice, onde 

apresentaram concentrações de NO3 entre 7,2 µmol/L no núcleo e 10 µmol/L 

nas bordas. Já a concentração de SiO2 apresentou uma concentração seis 
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vezes maior nas bordas em relação ao centro do vórtice. A concentração de 

PO4 continuou com pouca variação entre o centro e as bordas. As análises 

realizadas por Gaeta et al. (1999) foram até a profundidade de 250 m. 

Entretanto, comparando-se as concentrações de NO3, PO4, SiO2 observados 

pelo autor supracitado na região de influência do vórtice ciclônico com os 

resultados determinados até 200 dbar desse estudo foi possível verificar que as 

concentrações de NO3, PO4 quadriplicaram em relação às concentrações 

reportadas por Gaeta et al. (1999), que fez o estudo nessa região no período 

de outono, período esse caracterizado por fertilizar regiões de menor 

profundidade, que apresentaram em torno de 2 µmol/L de nitrato e 0,18 µmol/L 

de fosfato no núcleo frio do vórtice. A mesma relação não pôde ser realizada 

com o silicato, pois o autor não realizou análises de SiO2. 

Assim como descrito anteriormente, independente da presença do 

vórtice ciclônico, as concentrações de nutrientes aumentaram em direção ao 

fundo devido à sedimentação do material não absorvido na coluna de água e a 

remineralização dos nutrientes em maiores profundidades (Pedrosa et al., 

2006). Entretanto, na região do vórtice ciclônico o bombeamento (Gaube et al., 

2013) transporta material verticalmente em direção à superfície na coluna de 

água o que resulta em maiores concentrações de nutrientes em relação ao 

Transecto 1.  

A presença do vórtice ciclônico também se refletiu na concentração e na 

sua distribuição vertical de indivíduos fitoplanctônicos no Transecto 2. O perfil 

vertical médio das células fitoplanctônicas se deu de forma diferenciada 

apresentando dois picos de máxima concentração (Figura 11).  O primeiro pico 

de máxima concentração de indivíduos fitoplanctônicos está relacionado à 

PMC, já o segundo pico pode estar relacionado ao aumento do número de 

microalgas logo abaixo de 100 dbar coincidindo com a interface entre a 

primeira camada do oceano (AT) e a região onde se encontra o vórtice 

ciclônico (Figura 16).  Gaeta et al. (1999) apresentou resultados semelhantes 

aos que foram encontrados nas análises. Além disso, o autor explicou que o 

segundo pico de máxima clorofila observada no perfil de clorofila-a esteve 

associado à ascensão de água e aumento da clorofila-a em subsuperfície. 

Os organismos fitoplanctônicos apresentaram concentrações duas vezes 

maiores no topo das estações associadas ao núcleo (estação 43 – azul) do que 
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nas estações onde se localizam as bordas do vórtice (estações 40 e 46 - 

verde). Na estação onde se localiza o centro do vórtice, a comunidade 

fitoplanctônica não apresentou variação no número de indivíduos entre a base 

(~500 dbar) e o topo (~100 dbar) (Figura 16). Da mesma maneira como 

observado nos resultados, Gaeta et al. (1999) encontraram na região sul de 

Abrolhos as maiores concentrações de clorofila-a relacionado à presença de 

uma água mais fria e rica em nutrientes ao longo da coluna de água associado 

ao centro do vórtice.  

Uma vez identificado o aumento do número de indivíduos 

fitoplanctônicos e a distribuição da fluorescência nesta região do ET (Figura 

12), pode-se sugerir a influência desse processo ciclônico na variabilidade na 

concentração de nutrientes e, consequentemente, na variabilidade do 

fitoplâncton, já que o desenvolvimento de vórtices ciclônicos afetam os regimes 

físico-químicos causados pela ascensão de águas ricas em nutrientes 

(Falkowski et al., 1991; Gaube et al., 2013) para profundidades menores 

causando mudança na estrutura e composição da comunidade fitoplanctônica 

(Baltar et al., 2010) e, consequentemente, em toda a cadeia trófica tropical 

(Boras et al., 2010).  
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4. CONCLUSÃO 

 

Embora a inclusão dos parâmetros não-conservativos na análise de 

massa de água via OMP não tenha alterado o número de massas identificadas, 

houve um refinamento em relação às profundidades das interfaces entre as 

respectivas massas, além de um melhor detalhamento principalmente em 

relação à Corrente de Contorno Intermediária em um possível processo de 

recirculação dentro do Embaiamento de Tubarão.  

O comportamento distinto entre os dois transectos da Camada 

Isotérmica, de Mistura e o desenvolvimento da Camada de Barreira interferiu 

na concentração e na disponibilização de nutrientes para a zona eufótica, e na 

composição e número de organismos fitoplanctônicos.  

A plataforma continental apresentou uma distribuição complexa da 

massa de água e das concentrações de nutrientes, bem como na comunidade 

de fitoplâncton. A presença de ACAS associada ao processo de ressurgência 

costeira resultou em altas concentrações de nitrato, bem como a ocorrência de 

AC e AT influenciaram as concentrações de silicato sobre a plataforma 

continental. A Cyanophyceae e Chlorophyceae foram as classes dominantes 

ao longo dos dois Transectos. Em plataforma, as classes Cryptophyceae e o 

grupo de diatomáceas foram a terceira classe dominante associados às 

maiores concentrações de NO3 e SiO2, respectivamente, e substituídos pela 

classe Dinophyceae na região oceânica.  

A distribuição vertical da concentração de nutrientes foi inversa à 

distribuição vertical do número de organismos na região oceânica. Apesar das 

características oligotróficas da AT, a dominância da classe Cyanophyceae 

resulta da capacidade de fixação de nitrogênio por algumas espécies na coluna 

d'água. Nas camadas inferiores, além das características originais das massas 

de água, os processos de sedimentação e regeneração contribuíram para as 

maiores concentrações de nutrientes nessa região. No entanto, a ausência de 

luminosidade reduziu o número total de organismos e com predomínio de 

organismos de nanofitoplanctônicos e heterotróficos/mixotróficos. 

A presença do vórtice ciclônico foi evidenciada pelas oscilações na 

interface AT-ACAS e na profundidade da CM. Na porção de influência do 

vórtice houve um aumento tanto da concentração de nutrientes quanto do 
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número de organismos fitoplanctônicos especificamente nas estações 

relacionadas ao centro do vórtice e na porção superficial das estações 

associadas a sua borda.  
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5. SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 

 

 Nesse trabalho foram descritas a estrutura vertical das massas d’água 

juntamente com as concentrações de nutrientes e número de indivíduos 

fitoplanctônicos e a interação entre eles ao longo de dois transectos na 

plataforma continental e região oceânica no Embaiamento de Tubarão.  

Mesmo com uma cobertura amostral considerável ainda surgem dúvidas 

sobre sua variabilidade, principalmente em regiões onde houve falhas de 

coleta, tal como na região da ACAS. O detalhamento na porção ocupada pela 

ACAS se faz necessário devido à complexidade dessa região, a formação da 

nutriclina, que não foi possível identificar neste estudo, a influência da Camada 

de Barreira no comportamento dos nutrientes e comunidade fitoplanctônica e a 

interação dessa região com a camada superior ocupada pela AT, que devem 

ser avaliadas de forma mais detalhada em trabalhos futuros.  

A análise estatística, principalmente a análise de variância da 

comunidade fitoplanctônica, pode ser uma ferramenta em trabalhos futuros 

para chegar se concluir e verificar numericamente qual foi o comportamento 

dos organismos em resposta às modificações do ambiente, tanto quanto à 

entrada de água fria sobre a plataforma quanto à variabilidade da comunidade 

ao longo da profundidade. 

A inclusão de outros resultados tais como aqueles oriundos de imagens 

de satélite e da modelagem podem permitir um diagnóstico mais completo da 

interação físico-químico-biológico podendo incluir a medição da produtividade 

primária (taxa de fotossíntese) real ou potencial para confirmar os efeitos 

desses mecanismos sobre a ecofisiologia do fitoplâncton. 

Finalmente, a variabilidade da dinâmica oceânica ao longo do ano 

resulta em modificação tanto na concentração de nutrientes como na resposta 

do fitoplâncton. É imperativo que se realize uma análise integrada ao longo do 

ano o que permitirá se identificar possíveis padrões sazonais na área de 

estudo.  
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ANEXO 1 – RESIDUAIS DOS CÁLCULOS DA ANÁLISE VIA OMP 

 

Residual Teste A – PLATAFORMA CONTINENTAL E REGIÃO OCEÂNICA  

 

Residual Teste B – PLATAFORMA CONTINENTAL E REGIÃO OCEÂNICA 
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Residual Teste C – PLATAFORMA CONTINENTAL E REGIÃO OCEÂNICA  

 

 

Residual CÁLCULO FINAL – PLATAFORMA CONTINENTAL E REGIÃO 

OCEÂNICA  
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ANEXO 2 - TRIÂNGULO DE MISTURA  

 

Plataforma Continental  

     

Região Oceânica 
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ANEXO 3 - PERFIS VERTICAIS DE NUTRIENTES POR ESTAÇÃO 

AMOSTRAL  

 

Perfil vertical da concentração de nutrientes - Nitrato (vermelho), Fosfato (azul) 

e Silicato (preto) – Em todas as estações amostradas. 

 

Transecto 1 - Plataforma Continental 

 

Transecto 2 - Plataforma Continental  
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Transecto 1 - Região Oceânica 

 

 

Transecto 2 - Região Oceânica 

 

 



87 
 

ANEXO 4 – NÚMERO DE ORGANISMOS FITOPLANCTÔNICOS POR 

TAMANHO E ESTAÇÃO AMOSTRAL 

 

Em todas as estações apresentadas nas figuras a cor azul representa os 

organismos nanofitoplâncton e em vermelho os organismos do 

microfitoplâncton. 

 

Transecto 1 – Plataforma Continental  

 

 

Transecto 2 - Plataforma Continental 
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Transecto 1 – Região Oceânica 
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Transecto 2 – Região Oceânica 
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ANEXO 5 – DADOS HIDROGRÁFICOS 

 

As figuras da esquerda representam a Temperatura Conservativa, Salinidade 

Absoluta e Anomalia de Massa Específica do Transecto 1 e as Figuras da 

direta representam a Temperatura Conservativa, Salinidade Absoluta e 

Anomalia de Massa Específica do transecto 2. 

 

     

 


