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RESUMO

A dinamica fisico-quimica do oceano controla a disponibilidade de nutrientes e,
consequentemente, a distribuicdo espaco-temporal do fitoplancton. No
Embaiamento de Tubardo a hidrodindmica € complexa devido a ocorréncia de
diferentes massas de agua e de ressurgéncia costeira, além da presenca do
Banco dos Abrolhos e da Cadeia Vitéria-Trindade. Como resultado, € esperado
um forte controle desta dindmica na distribuicdo de nutrientes e,
consequentemente, na comunidade fitoplanctonica. Com isso, 0 objetivo do
trabalho foi analisar a interagé@o entre a dinamica fisico-quimica e a dindmica da
comunidade fitoplanctbnica. Para esta andlise, os dados foram coletados em
dois transectos perpendiculares a costa capixaba em dezembro de 2011.
Foram realizadas as andalises de massa de agua via OMP e estimadas as
concentracdes de nutrientes e o nimero de organismos fitoplancténicos. Sobre
a plataforma, a presenca da Agua Costeira (AC), Agua Tropical (AT) e Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS) resultou em maiores concentracdes de SiO;
(AC) e NO3; (AT e ACAS) e a predominancia de Cyanophyceae,
Chlorophyceae, Cryptophyceae e do grupo diatomaceas. O processo de
ressurgéncia resultou em maiores concentragcdes de nutrientes, tanto na porgao
sul quanto na por¢cédo norte da plataforma, e na dominancia dos organismos
nanofitoplancténicos nessa regido. Na regido oceénica a comunidade
fitoplanctbnica apresentou um comportamento inverso as concentracdes de
nutrientes. O maior nimero de organismos fitoplancténicos ocorreu na camada
superior, decrescendo com o aumento da profundidade. Nas camadas
inferiores, as concentracbes de nutrientes foram maiores e a comunidade
fitoplanctbnica passou a ser predominantemente de organismos
nanofitoplancténicos heterotréficos e/ou mixotréficos ou até mesmo néo
observada. A variabilidade do fluxo liquido de calor sazonal teve um papel
importante na distribuicdo vertical de nutrientes, tornando-os dependentes dos
processos de mistura para que ocorresse a fertilizagcdo da camada superficial e
aumento da producao biologica. Aléem disso, a presenca do vortice ciclénico
resultou na ascensao de agua através do bombeamento vertical e no aumento
da concentracdo de nutrientes e do numero de organismos fitoplancténicos 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 Tubar&o
Bight the hydrodynamics is complex due to the occurrence of distinct water
masses, coastal upwelling and the presence of the Abrolhos Bank and the
Vitéria-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 Espirito 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 SiO, (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. INTRODUCAO

A avaliagdo quali e quantitativa da comunidade fitoplanctdnica tem se
tornado de grande importancia para a compreensdo da dinamica do
ecossistema pelégico (Ediger et al., 2006). Ao longo da costa brasileira, entre
19°S e 22°S (Figura 1), as aguas oceanicas, tipicamente oligotroficas, acabam
por apresentar baixa densidade e alta diversidade de organismos constituindo
uma comunidade de organismos autotréficos, heterotréfico e mixotréficos e
com tamanho variavel (Fernandes e Brandini, 2004). Neste ambiente tropical
existe a dominancia por algumas classes de fitoplancton, principalmente dos
grupos das diatomaceas, células flageladas e do nano e microfitoplancton
pertencentes as classes de Chlorophyceae, Cryptophyceae, Haptophyceae,
Prasinophyceae e Dynophyceae (Fernandes e Brandini, 2004). Além disso, a
floracdo e dominancia da Cyanphyceae do género Trichodesmium s&o também
muito comuns ao longo de todo o oceano (Sato et al., 1963; Brandini, 1988,

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

s00v0 “wovo w000 swovo 000

20°00°S
"

19°00'S
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Rio de Janeiro
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— —)
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Figura 1 — Area de estudo com destaque para a regido do Embaiamento de Tubardo (ET). As
linhas continuas representam as isébatas de 50, 200 e 1000 de profundidade. Os pontos pretos
sdo referentes as estacdes amostrais onde foram coletados dados fisicos, quimicos e
biolégicos e o “x” sdo referentes as estagbes onde foram coletados apenas dados fisicos
ambos na 2° Pernada da Operagdo MCTIII. As setas representam os caminhos preferenciais

do fluxo da CB segundo Evans e Signorini (1985).
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O ET estéa 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 Vitoria-Trindade (CVT) (Muehe, 1998). A largura da
plataforma continental varia significativamente ao longo da regido passando de
200 km ao longo do Banco de Abrolhos para 40 km, préximo a desembocadura
do Rio Doce, aumentando novamente em diregao a sul, onde atinge 80 km,
proximo ao Cabo de Sdo Tomé - RJ (em torno de 22°S). A profundidade da
quebra de plataforma varia entre 60 a 100m ao longo da regido (Zembruscki,
1979; Castro e Miranda, 1998).

Devido as feicbes batimétricas na regido do ET, ela € considerada
complexa a ponto de afetar o fluxo da Corrente do Brasil (CB) no Sistema de
Correntes de Contorno Oeste e a distribuicdo das massas d’agua na plataforma
continental brasileira. Ao sul do Banco de Abrolhos, a CB se ramifica em dois
(Evans et al., 1983) ou trés (Evans e Signorini, 1985) fluxos devido aos
obstaculos impostos pela Cadeia Vitoria-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
meédia (Evans et al.; 1983; Signorini et al.; 1989; Passos, 2011; Pimentel, 2012;
Martins, 2014).

Na regido do ET, a CB flui em direcdo sul ao longo da quebra de
plataforma brasileira transportando a Agua Tropical (AT) e a Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) (Stramma e England, 1999). Abaixo da CB, a Corrente de
Contorno Intermediaria flui para norte transportando a Agua Intermediaria
Antartica (AlIA) (Stramma et al., 1990). Abaixo dessas trés massas de agua flui
a Corrente de Contorno Profundo transportando a Agua Profunda do Atlantico
Norte (APAN) em direcédo sul e, abaixo dela, a Corrente de Contorno de Fundo
transportando a Agua Antartica de Fundo (AAF) como parte da circulagéo de
fundo. Na parte interna da plataforma da costa leste brasileira, a presenca da
Agua Costeira (AC) é resultante da diluicio da agua oceanica pela descarga de
agua doce continental (Pereira, 2005). No ET a presenca da AC esta
condicionada aos rios existentes na regiao, entre eles os dois maiores aportes
de descarga continental oriundos do rio Doce e do rio Paraiba do Sul (Figura

1), que resultam na diluicdo da agua oceanica e na formagéo da AC.
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De uma forma geral, a distribuicdo espaco-temporal do fitoplancton no
oceano € controlada por fatores fisico-quimicos e pela troca de massa,
momentum e calor entre a interface oceano-atmosfera. Variaveis identificadas
como “controladores ambientais” tais como a temperatura da agua do mar, a
porcdo da radiacdo do espectro visivel, a tensédo de cisalhamento do vento e a
disponibilidade de nutrientes sdo reconhecidos como fatores fisico-quimicos
importantes que afetam a dinamica do fitoplancton marinho (Hays et al., 2005;
Mauri et al., 2007; Chavez et al., 2011).

As massas de agua sao formadas em regides especificas no oceano e
adquirem propriedades caracteristicas de cada regido de formacao, tanto de
temperatura e salinidade quanto das concentracdes de nutrientes e oxigénio
dissolvido, sofrendo o processo de mistura ao longo da circulacdo oceéanica. Os
processos de mistura ndo resultam em mudanca das propriedades adquiridas
na formacdo de cada massa de agua, mas sim uma nova combinacdo de
propriedades nédo encontradas nas massas precursoras (Poole e Tomczak,
1999).

Um dos métodos utilizados para a anadlise de massa d’agua € a Optimum
Multiparameter Analysis (OMP), que possui uma abordagem quantitativa
inicialmente proposta a partir de dados termohalinos (Shtokman, 1944)
permitindo a analise com mais de trés massas de agua como proposto por
Mamayev (1975). A analise de OMP consiste no céalculo da contribuicdo de
cada massa de agua em um determinado ponto. Assim € possivel determinar a
interface representada por no maximo de 50% de mistura entre cada massa de
agua distribuida verticalmente (Tomczak, 1981; Tomczak e Large, 1989). Além
disso, esse novo método de andlise permite incluir nos célculos os nutrientes e
0s elementos tragcos, no caso parametros nao conservativos, que sao
facilmente alterados por processos biogeoquimicos. Esses parametros sao
importantes para determinar a circulagéo e os processos de mistura em escala
regional, possibilitando estimar a quantidade de massas d’agua envolvidas
nesses processos de mistura e, assim, identificar os nucleos de cada massa
d’agua (Tomczak e Large, 1989). No ET, os estudos que analisaram a estrutura
vertical e horizontal das massas d’agua utilizaram como base de dados apenas

0s parametros termohalinos, e.g. Martins (2014), deixando de lado os
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parametros nao conservativos (nutrientes e oxigénio dissolvido), um dos focos
desse trabalho.

Distintamente das regides de alta latitude, nas porc¢des tropicais da Terra
nao ha limitacdo na disponibilidade de luz aos organismos fitoplancténicos.
Além disso, a radiacdo que € incorporada no oceano através da troca de calor
entre 0 oceano e a atmosfera promove o0 aquecimento e, consequentemente, o
aumento de temperatura nas camadas superficiais do oceano. A alternancia
entre os periodos de aguecimento e resfriamento nas porcdes superficiais dos
oceanos que ocorrem ao longo do ano esta entre 0s principais mecanismos
reguladores no fornecimento de nutrientes e aumento da biomassa
fitoplanctonica nas camadas superficiais (Dandonneau e Gohin, 1984; Jena et
al., 2013; Fernandes, 2015).

A entrada de radiacdo de onda curta € somente um dos componentes do
balanco de calor entre o oceano e a atmosfera. De fato, a influéncia da
variacdo sazonal do balanco de calor e do padréo da tensdo de cisalhamento
do vento no padrdo 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 comeca a
perder calor (balanco liquido de calor negativo) e os ventos predominantes sdo
fracos. No inverno, a perda de calor pelo oceano atinge seu maximo, 0s ventos
aumentam a sua magnitude. E nesse periodo que o resfriamento radiativo
induz um aumento na espessura da camada de mistura em funcdo do aumento
da massa especifica da camada superficial. A reducdo na estratificacdo
termohalina facilita a acdo da tenséo de cisalhamento do vento produzindo um
aprofundamento na camada de mistura (Salviato, 2015). E nesse periodo que
ocorrem 0S maximos sazonais de clorofila-a relacionados a introducdo de
nutrientes para dentro dessa camada através a erosdo do topo da termoclina,
uma vez que a luz ndo € considerada limitante nessa regido da Terra
(Fernandes, 2015). Com a chegada da primavera, o oceano ganha calor e a
temperatura da camada oceénica superficial comeca a aumentar, a
estratificacdo da coluna de agua passa a ser mais forte, os ventos atingem as
maiores intensidades e a CM volta a diminuir sua espessura porque as
forcantes estratificantes sdo mais eficientes que aquelas que induzem a

mistura. No verdo, o fluxo de calor apresenta a maior magnitude em relagéo a
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variacdo anual, os ventos reduzem sua intensidade em relacdo a estacao
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 veréo
que sao observados os maiores volumes de precipitacdo na area, que resulta
em maior diluicho da camada superior do oceano e consequente
aprofundamento temporario da Camada de Mistura (Miller, 1976).

As maiores concentracbes de nutrientes estdo em maiores
profundidades. A sua presenca na regido eufética dos oceanos depende de
processos de mistura e da subida de &guas 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 possivel identificar locais
com processos de ressurgéncia formando nucleos de nutrientes e promovendo
incremento nas taxas de producdo primaria realizadas pelo fitoplancton. Além
disso, esses nutrientes essenciais para o fitoplancton se concentraram em
profundidades maiores que 200m e no fundo oceanico, isso porque houve a
sedimentacao do material que ndo foi consumido, remineralizacdo e também a
dissolugdo da estrutura de organismos, e.g. diatomaceas, que disponibilizou
esse material na coluna de agua (Pedrosa et al., 2006).

Processos dinamicos oceanograficos, como ressurgéncias costeiras,
meandros e vortices oceanicos, também se tornam importantes fornecedores
de nutrientes para a estrutura da comunidade de fitoplancton. Na costa do
Espirito Santo, o processo de ressurgéncia vem sendo estudado com o intuito
de entender a dindmica e os processos oceanograficos que contribuem no seu
desenvolvimento, isto € promovem a subida de agua fria e rica em nutrientes
para regides mais rasas contribuindo muito na distribuicdo de organismos
fitoplanctonicos (Rodrigues e Lorenzetti, 2001; Aguiar et al., 2014; Martins,
2014 e Paloczy et al., 2016).

Ao longo do escoamento da CB em diregdo ao sul dentro do EB é
reportada a ocorréncia de vortice(s) ciclonico(s) e anticiclonicos 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 a presenga do vortice, sugerindo que a presenca do
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vortice ciclonico um dos processos responsaveis pela ressurgéncia costeira
observada na regido (Calado et al., 2010; Aguiar et al., 2014) resultando na
elevacao das isopicnais (Martins, 2014) e transporte de nutriente de regides
mais profundas para a regido eufética favorecendo a manutencdo da
comunidade fitoplanctonica (Gaeta et al., 1999). De qualquer forma, a presenca
de feicOes vorticais promove o enriquecimento de clorofila-a na camada de
mistura e areas adjacentes evidenciando a fertilizacdo através do
bombeamento de &aguas mais ricas oriundas de regides mais profundas
(Schmid et al., 1995; Gaeta et al., 1999; Martins, 2014).

O estudo desenvolvido por Martins (2014) no Embaiamento de Tubardo
utilizou todas as estagcdes amostrais apresentadas na Figura 1 e determinou a
distribuicdo vertical dos dados hidrograficos. A autora mostrou a presenca de
uma camada superficial homogénea de temperatura conservativa e salinidade
absoluta em ambos os transectos amostrados seguido por um forte gradiente
termohalino que diminui gradualmente com aumento da pressao. Na regido da
plataforma continental, a autora ainda observou a entrada de uma agua mais
fria (identificada pela isoterma de 23°C) em superficie no Transecto 1 e a
isoterma de 21°C confinada no fundo sobre a plataforma continental do
Transecto 2. A andlise de massa d’agua realizada neste estudo considerou
apenas o0s pares termohalinos e resultou em um reflexo dos dados
hidrogréaficos. Assim, a AT ocupou a primeira camada do oceano (CM), a ACAS
com maior gradiente termohalino ocupou a porcdo picnoclinica, a AlA se
posicionou abaixo em funcdo dos valores minimos locais de salinidade e, por
fim, a APAN com concentracbes maximas de oxigénio dissolvido. A autora
também observou a presenca do Voértice de Vitdria (ou vortice ciclénico)
centrado em 20,45°S e 38,67°0 com, aproximadamente, 50 km de diametro se
estendendo verticalmente até os 300 primeiros metros da coluna d’agua. Esse
sinal foi coerente nos dados hidrograficos, nos resultados de correntometria e
foi também evidenciado pelos dados de fluorescéncia e altas concentragfes de
clorofila-a na interface AT-ACAS.

Trabalhos anteriores realizados com foco na é&rea de estudo
desenvolveram, isoladamente, estudos sobre cada processo citado, tal como
andlise da dinamica fisico-quimica, distribuicdo espacial da comunidade

fitoplanctonica e nutrientes até em torno de 500 dbar. Entretanto, o ET ainda é
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carente de estudos que relacionem a distribuicdo espacial de massas d’agua e
a interacdo da dindmica fisica, quimica e bioldgica a ponto de abranger toda a
area amostral exposta. Outro ponto que também merece destaque € sobre a
influéncia da presenca de vortices ciclénicos na concentracdo de nutrientes e o
fitoplancton na porgéo subpicnoclinica.

Com isso, alguns questionamentos em relacdo a interacdo dos processos
fisico-quimico-biolégicos que ocorrem dentro do Embaiamento de Tubardo
seriam:

1. Qual a distribuicdo das massas d’agua na regido do ET utilizando os
parametros conservativos e nao conservativos?

2. Como se da a dinamica fisico-quimico-biol6gica até a porcao
subpicnoclinica da coluna de agua? Qual o papel do voértice ciclénico
nesta dinamica?

Com base nos questionamentos levantados, este trabalho tem como
objetivo analisar a interacdo entre a dindmica fisico-quimica e a dindmica da
comunidade fitoplancténica ao longo de dois transectos localizados no
Embaiamento de Tubar&o — ES.

Para isso, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

I. Determinar a distribuicdo vertical das massas de agua a partir da
analise de OMP incluindo parametros ndo conservativos;

II. Analisar a distribuichio de nutrientes e da comunidade
fitoplanctonica;

[1l.  Analisar a relacdo entre as massas d’agua, a concentragdo de

nutrientes e os organismos fitoplancténicos observados na regiao;

IV. Verificar se ha influéncia do processo de ressurgéncia sobre a

plataforma continental e a presenca de um vértice ciclénico na

distribuicdo da comunidade fitoplancténica e dos nutrientes.
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2. METODOLOGIA
2.1. AQUISICAO DE DADOS

Os dados fisicos e amostras quimicas e biolégicas (Tabela 1) foram
coletados na segunda pernada da Operacdo MCTIII, entre os dias 12 e 21 de
dezembro de 2011 a bordo do Navio Oceanogréaficos Antares da Marinha do
Brasil.

Tabela 1: Parametros medidos e amostras coletadas nas observacgdes in situ.

Observacbes Pardmetros medidos
Fisicas Temperatura, Condutividade, Pressao, O, Dissolvido e Fluorescéncia
Quimicas Agua para anélise de [Nitrato], [Fosfato] e [Silicato]
Biol6gicas Agua para anélise quantitativa de fitoplancton

As estacOes amostrais foram realizadas ao longo de dois transectos
perpendiculares a linha de costa (Figura 1). O Transecto 1 est4 localizado na
latitude de 21,4°S e 40,9°0 e 37,8°0 e possui 31 estacdes amostrais, enquanto
gque o Transecto 2 esteve entre 19,7°S e 21,4°S e 39,9°0 e 37,2°0O com 26
estacBes amostrais. O primeiro ponto amostral em ambos os Transectos esté a
aproximadamente 10 km de distancia da costa. Ao longo deles o espagamento
entre 0s pontos amostrais iniciou em aproximadamente 5,5 km, aumentando
gradativamente em direcao ao oceano aberto.

A amostragem foi diferenciada ao longo das 57 estacdes amostrais. No
Transecto 1 somente em 11 pontos amostrais foram coletados todos os
parametros (circulos pretos preenchidos - Figura 1) destacados na Tabela 1
enquanto que no Transecto 2 em apenas 9 estacdes amostrais foram feitas as
coletas dos parametros fisicos, quimicos e biol6gicos.

Em todas as estacbes amostrais foram adquiridos os dados de
temperatura da 4gua do mar, condutividade e pressdo por um CTD SBE-9plus
fabricado por Sea Bird Electronics (SBE), a fluorescéncia pelo sensor
fluorimetro Turner Scufa e a concentracdo de oxigénio dissolvido pelo sensor
de oxigénio dissolvido SBE 43. Os dados foram inicialmente tratados por
Martins (2014) utilizando o software SBE Data Processing fornecido pelo
préprio 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-espacados verticalmente. O
resultado final foi reanalisado sob a perspectiva do presente estudo.

A coleta de 4gua para a analise dos nutrientes e fitoplancton foi
realizada com auxilio das garrafas de Niskin, acopladas a uma rosette e
fechadas em pressfes especificas (Tabela 2). A coleta de agua para a analise
de nutrientes foi realizada desde a superficie até a profundidade de 3600 dbar.
No entanto, neste estudo foram analisados os resultados das concentracoes
coletadas em amostras de até 1000 dbar. Essa também foi a pressdo maxima

de coleta de agua para a analise quantitativa do fitoplancton.

Tabela 2: Localizacdo das estagbes amostrais e profundidade de fechamento das garrafas

para andlise quantitativa do fitoplancton e da [Nitrato], [Fosfato] e [Silicato]. As Profundidades

k9

marcadas com sdo referentes as profundidades onde foram coletadas para a andlise

quimica.
Estacdo Latitude Longitude Profundidades amostradas (dbar)
1 -21,4060 -40,9127 01; 05*; 10; 15*
Plataf -21,4108 -40,7643 01; 05*;10; 15*; 20
ata.‘ orma -21,4117 -40,6177 01; 05*; 10; 15%; 20; 25*
Continental 10 -21,4205 -40,4555 01; 05*; 10; 15*; 20
13 -21,4215 -40,3125 01; 10; 20; 30; 40; 50
Transecto 1 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*
Regido 22 -21,4092 -39,5988 01; 25; 50; 100; 150*; 200; 500; 1000; 1500*; 1800*
Oceéanica 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*
Reqi5 43 -20,5382 -38,5427 01; 25; 50; 100; 150; 200; 500
e?'ao 46 -20,2795 -38,9650 01; 25; 50; 100; 150; 200; 500; 700; 1000; 1500*
Transecto 2 Oceanica 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*
Plataforma 58 -19,8167 -39,7455 01; 25; 50; 100; 150; 200; 500; 1000; 1200*; 2700*
Continental 61 -19,7405 -39,8735 01; 25; 50; 100; 150; 200; 500; 650*; 1000; 3600*

2.2. METODOS

2.2.1. Analise Fisica

No estudo anterior de Martins (2014) a analise de massas de agua via

OMP utilizou o método classico baseado somente nos dados termohalinos.
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Neste estudo essa classificacdo foi refeita tendo como base a metodologia
descrita por Karstensen and Tomczak (1997) na Analise Multi-paramétrica
Otima (OMP) que inclui, além dos parametros conservativos, também os
parametros ndo conservativos (concentracdo de oxigénio dissolvido, [NOg],
[SiO4] e [POy4]). Nesse trabalho os calculos 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 agua a interface entre 2
massas de agua é identificada pela contribuicdo de, no minimo, 50% das
propriedades da regido fonte da massa d’agua. Ja a contribuicdo de 100% é
considerada uma massa de agua pura, com suas propriedades totalmente
preservadas.

A OMP associada aos indices da concentracdo de oxigénio dissolvido e
nutrientes ([NOg], [SiO4] e [PO4]) também inclui as razbes de Redfield no
calculo das porcentagens de mistura e interfaces entre as massas d’agua.

Matematicamente, os percentuais podem ser determinados pelas seguintes

equacoes:

x1T1 + szz + x3T3 + X4_T4 + x5T5 - TObS = RT Equa(;é.o 1
xlSl + xZSZ + X3S3 + x4S4 + xSSS - SObS = RS Equa(;é.o 2
X101 + X202 + X303 + X4O4 + XSOS_OC AO — OObS = RO Equa(;éo 3
x,Siy + %,Siy + x3Sis + X450, + xsSig+o ASi — Si,ps = Ry;  Equacdo 4
X1Py + x5, Py + x3P3 + x4 Py + x5P5+X AP — Py,s = Rp Equacao 5
X1N1 + szz + X3N3 + X4N4, + XSN5+OC AN - NObS = RN Equa(;éo 6
X1 + X2 + X3 + Xq + XSl = RMC Equa(;éo 7

onde, T} S;, 0;,Si;, P;, N; representam o0s parametros dos tipos de agua i;
Tobs)Sobs) Oobs» Siops: Pobs» Nops SA0 0S dados observados na regido de estudo
com seus respectivos residuos Ry, Rg, Ry, Rsi, Rp, Ry € Ry X1, X2, X3, X4 € X5 S&0
as proporcoes das massas de agua consideradas; AO é a taxa de consumo de
oxigénio; ASi,AP,AN é a taxa de remineralizagdo dos nutrientes através dos
indices de Redfield. As proporcdes relativas de Redfield (O, PO, e NO3) e a
proporcao para SiO, sdo conhecidas e foram determinadas no trabalho de

Karstensen and Tomczak (1997). A ultima equacéo descrita acima representa a
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conservacao da massa, ja que as contribuicdes relativas das massas de agua
somam a unidade.

Na analise de massas de agua via OMP sédo considerados somente 0s
estratos que ndo sujeitos diretamente a interacdo oceano-atmosfera,
mantendo-se constante ao longo da coluna de &gua, ou seja, aqueles
localizados abaixo da camada de mistura (Poole e Tomczak, 1999). Nesta
regido do Atlantico Sul, a camada de mistura € ocupada pela AT (Emilson,
1961) e deve ser eliminada da andlise devido as grandes variacdes espaco-
temporais em fungéo 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 pressao associada ao valor da maior frequéncia inercial de Brint-
Vaisalla determinada a partir do perfil vertical médio de massa especifica como
proposto por Mamayev (1975).

Durante as estimativas dos percentuais de contribuicdo de cada massa
d’agua (T; S;, 0;,Si;, P;, N;) foram realizados testes para determinar os valores
adequados dos parametros dos tipos de agua i a malha amostral existente. Os
valores foram considerados adequados quando os residuos foram menores
que 5% e os resultados geraram distribuices espaciais das massas de agua
coerentes com aqueles propostos pela bibliografia para a regido de estudo.
Vale ressaltar que todas as anadlises realizadas neste estudo foram feitas
utilizando-se apenas os dados coletados nas estacdes onde foram realizadas
as amostragens fisicas, quimicas e biolégicas (Tabela 1), ou seja, coletas em
11 estacdes amostrais no Transecto 1 e em 9 estacfes amostrais no Transecto
2.

Além desta andlise, foi calculada a profundidade da camada de mistura
(CM) e a da camada isotérmica (Cl) seguindo a metodologia descrita pela

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

Ao, = 0:(Tyo + 0.8,Sx7, Py) — 0:(T10,S10, Po) Equacéo 8

Onde T,, e S;, representam a temperatura e salinidade a 10m de profundidade,
P, se torna zero conforme padronizado e S, € a salinidade na profundidade na
qual a temperatura esteja com valor -0.8°C abaixo da profundidade de

referéncia (10m).
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Por fim, foi determinada a pressao referente a base da picnoclina
assumida como o segundo ponto de inflexdo da segunda derivada da massa

especifica conforme a Equacéo 9:

— =0 Equacéo 9

2.2.2. Analise Quimica

As amostras de &gua coletadas foram filtradas para a retirada de
material particulado e depois congeladas. Em laboratério, as amostras foram
descongeladas e a concentracdo de fosfato foi determinada pelo método
fosfomolibidico (Grasshoff et al., 1983), a andlise da concentracao de nitrato foi
realizada pela reducdo em coluna de cadmio e cobre seguindo da diazotacdo
(Grasshoff et al., 1983). Por fim, a concentra¢do do silicato foi calculada pelo
método silicomolibidico (Grasshoff et al., 1983) seguindo todas as etapas de
andlise de nutrientes segundo Aminot e Chaussepied (1983).

As leituras foram realizadas em espectrofotdbmetro do Laboratério de
Geoquimica Ambiental (LabGam) da Universidade Federal do Espirito Santo e

os resultados foram expressos em pmol/L.

2.2.3. Analise Fitoplancténica

Para a analise quantitativa do fitoplancton, as amostras coletadas foram
armazenadas em frascos plasticos fixadas em formol 2%. Em laboratorio,
essas amostradas foram sedimentadas de acordo com o método de Uthermol
(1958). Devido a baixa concentracdo do material foi necessaria uma pré-
sedimentacao durante um periodo de 3 dias em provetas de 100 ml. Apds esse
periodo, as amostras foram sedimentadas em colunas de sedimentacdo de 25
ml por 24 horas. Finalizada a sedimentacéo, as amostras foram analisadas em
microscoépio invertido e contados 25 campos aleatdrios gerados por programa
de computador. O método aplicado para a contagem dos organismos

fitoplanctonicos foi descrito por Uelinger (1964).
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Todos os organismos (nano e microfitoplancton) encontrados foram
identificados a nivel de Classe de acordo com suas caracteristicas
morfométricas e morfologicas seguindo a bibliografia com auxilio de bibliografia
especifica, e.g. Tomas (1997); Balech (1988); Tenenbaum et al. (2006);
Lefébure (1947), entre outros.

A contagem foi expressa em individuos por volume (ind/L) de acordo
com a equagao modificada de Wetzel e Likens (1979):

A
N = ((@) n> 1000 Equacéo 10

Onde N é numero de individuos por litro, a é a drea do campo contado,
A é a area total da camara, V € o volume total sedimentado e n é o niUmero de
organismos contados.

As profundidades referentes as maiores concentracées de fluorescéncia
(URF) foram graficadas ao longo dos dois transectos de andlise. Todos os

resultados obtidos foram graficados com auxilio do software Surfer™ 10.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item s&o apresentados, inicialmente, a distribuicdo vertical das
massas de agua, seguida da analise da espessura da camada de mistura e
isotérmica e da distribuicdo espacial da concentracdo dos nutrientes. A seguir €
apresentada a distribuicdo vertical fitoplancténica e a interacéo fisico-quimica-
biolégica. Por ultimo é avaliada a presenca do vértice ciclénico na &rea de

estudo.

3.1. DISTRIBUICAO VERTICAL DE MASSA D’AGUA

Como na regido de estudo ndo havia estudos citados em bibliografia que
aplicassem a OMP utilizando parametros ndo conservativos, foram realizados
testes para se verificar os valores adequados a area de estudo. A relacao dos
testes é apresentada na Tabela 3 e consistiu basicamente de: a) teste que
utilizou como indices as concentragcdes de nutrientes, oxigénio dissolvido e
pares termohalinos da regido fonte de cada massa d’agua, da mesma forma
como realizado por Poole e Tomczak (1999) e Neto (2008); b) utilizacdo de
indices a partir das concentracdes médias de nutrientes obtidas por Rezende et
al. (2006) e pares termohalinos obtidos por Martins (2014) na regiao do ET.

Tabela 3: Testes realizados na classifica¢céo de massa de 4gua via OMP.

Teste Parametros Observacfes
A Pares termohalinos, concentracdes de N&o apresentou todas as massas
nutrientes e oxigénio dissolvido da regido fonte. d’agua presentes no ET.
B Pares termohalinos, concentragdes de Distorcdo das profundidades de
nutrientes e oxigénio dissolvido no ET. algumas massas d’agua.
C Pares termohalinos a partir das estacfes Representaram resultados
coletadas neste trabalho. semelhantes aos de Martins (2014).

O teste c) foi realizado em duas etapas. Inicialmente foram selecionados
os pares termohalinos utilizando-se as estacbes amostrais onde foram
coletados dados fisicos, quimicos e biolégicos (Figura 2). Na segunda etapa
foram calculadas as médias de concentracdo de cada nutriente e de oxigénio

dissolvido utilizando como base para o calculo a area ocupada por cada massa
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d’agua determinada na etapa prévia. Isso foi necessario devido a inviabilidade
dos calculos de massa d’agua a partir dos indices de nutrientes e oxigénio
dissolvido de trabalhos pretéritos (testes A e B). Os residuos para cada um dos
testes sdo 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
0s respectivos indices termohalinos. Sobre a plataforma continental os indices
foram determinados a partir dos pontos extremos do diagrama TS de cada
transecto. Ja sobre a regido oceanica os indices foram determinados a partir do
tridangulo de mistura (ANEXO 2), de acordo com os trabalhos de Mamayev
(1975) e Tomckaz (1981). Todos os valores (indices) necesséarios para se

aplicar nas Equacdes de 1 a 7 sdo mostrados na Tabela 4.

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

a plataforma continental (esquerda) e regido oceénica (direita).
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Tabela 4: Parametros e valores utilizados na andlise via OMP sobre a plataforma continental e
sobre a regido oceanica nos Transectos 1 e 2, de acordo com a Figura 2. AC: Agua Costeira;
AT: Agua Tropical; ACAS: Agua Central do Atlantico Sul; AIA: Agua Intermediaria Antartica;
APAN: Agua Profunda do Atlantico Norte.

PLATAFORMA CONTINENTAL

Temperatura Salinidade Absoluta

Massa C) (9/Kg) Oxigénio Fosfato Nitrato Silicato
d’agua PLAT1 PLAT 2 PLAT 1 PLAT 2 (mglL) (umol/L) (umol/L) (umol/L)
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
REGIAO OCEANICA

Salinidade
Massa  Temperatura Absoluta Oxigénio  Fosfato Nitrato Silicato
d’agua (°C) (9/Kg) (mg/L) (umol/L) (umol/L) (umol/L)
AT 25 36.5 4.53 0.09 2.88 251
ACAS 19.74 36.34 4.39 0.19 4.55 1.83
AlA 25 33.8 4.33 0.64 9.61 9.10
APAN 4.1 34.9 5.35 0.46 9.54 15.65

Uma discussdo detalhada das concentracbes de nutrientes sera
realizada posteriormente nesse mesmo item.

Nas estimativas realizadas via OMP foram pré-determinadas a
ocorréncia de cinco massas d’agua no ET: AC, AT, ACAS, AIA e APAN ao
longo dos dois transectos analisados (ex., Figura 3). A Agua Circumpolar
Superior ndo foi determinada neste trabalho devido a escassez de dados em
algumas porgdes na coluna de agua.

A adicéo dos parametros ndo conservativos nas estimativas realizadas
via OMP nao modificou o padréo vertical obtido por Martins (2014), que utilizou
as mesmas cinco Aguas Tipo e somente os parametros conservativos (pares
termohalinos). Entretanto, neste estudo foi possivel refinar e detalhar e
identificar algumas caracteristicas peculiares, principalmente nas estacdes

finais do Transecto 1, as quais serdo apresentadas na sequéncia.
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Figura 3 - Distribuicdo vertical das massas d'agua no Transecto 1 (superior) e no Transecto 2
(inferior). O tom mais claro de cada massa d’agua corresponde a 50% de contribuicdo e o mais
escuro a 100% de contribuicdo. Marrom: AC (ndo visivel na Figura); Vermelho: AT; Verde:
ACAS; Laranja: AIA e Azul: APAN; Branco: ndo ha predominancia (>50%) de nenhuma massa
de agua. Os triangulos invertidos preenchidos estao relacionados as estagfes onde foram
feitas as coletas de todos os parametros descritos na Tabela 1 e os triangulos vazios sdo as
estacBes em que foram feitas apenas coletas de dados fisicos.

Para melhor vizualizacdo dos resultados, os transectos foram separados
em porcao plataforma continental, abrangendo as estacfes amostrais com até
50 dbar, e regido oceanica referente as estacdes com amostragem acima de
50 dbar compreendendo ao talude e a regido profunda. Além disso, em todas
as figuras apresentadas os triangulos invertidos preenchidos séo referentes as
estacbes em que ocorreu a coleta de todos os parametros apresentados na
Tabela 1 e realizadas as analises de OMP e os triangulos invertidos vazios séo
as estacbes amostrais na qual foram coletados apenas os dados fisicos

utilizadas apenas nos calculos de CM, ClI, fluorescéncia e a base da picnoclina.
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Sobre a plataforma continental, as massas d’agua determinadas para
foram AC, AT e ACAS (Figura 4).
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Figura 4 - Distribuicdo das massas de agua sobre a plataforma continental do Transecto 1
(superior) e 2 (inferior). O tom mais claro corresponde a 50% de contribuicdo e o mais escuro a
100% de contribuicdo. Marrom: AC; Verde: AT; Azul: ACAS; Branco: ndo ha predominancia

(>50%) de nenhuma massa de agua.

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 a costa, diferentementemente do Transecto 2, onde ela
ocorreu descolada da costa e espalhada superficialmente. A presencga da AC
esta diretamente relacionada a descarga continental e resulta da diluicdo da
agua oceanica pela agua oriunda da descarga continental (Pereira, 2005). A
menor ou a maior abrangéncia da AC nos transectos amostrados pode estar
relacionada a distancia da primeira estacdo de coleta em relacdo a
desembocadura dos rios mais préximos aos transectos de coleta e/ou a vazao

do rio no momento de coleta. No caso do Transecto 1, o rio Paraiba do Sul esta
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a cerca de 25,5 km ao sul da primeira estacdo de coleta, enquanto que o
Transecto 2, estd em torno de 10,3 km ao sul da desembocadura do rio Doce.
A vazéao estava distinta entre os dois rios. Enquanto a vazéo do rio Doce estava
acima das médias mensais anteriores a dezembro (~2500 m3/s), no rio Paraiba
do Sul eram medidos, aproximadamente, apenas 540 m3/s no mesmo periodo
do ano segundo dados da Agéncia Nacional de Agua (ANA). A menor distancia
entre o primeiro ponto amostrado e a maior vazdo média observado no
Transecto 2 poderia estar demostrando um comportanto diferenciado em
relacdo ao Transecto 1.

Outro fator distinto no Transecto 2 é que a pluma oriunda da descarga
fluvial do rio Doce forma um giro ciclénico ao sul da desembocadura como
mostrado por Campos (2011). Durante o periodo de coleta dos dados havia
cobertura de nebulosidade e nenhuma imagem de satélite esteve disponivel.

No estudo de Campos (2011) sobre a abrangéncia espacial da pluma do
rio Doce, o0 autor destacou a influéncia da alta vazdo do rio Doce e também a
ocorréncia de ventos do quadrante norte-nordeste no deslocamento da pluma
do rio em direcdo a offshore. Outro fator que também deve ser levado em
consideracao quando se determina a abrangéncia espacial de uma massa de
agua € a mistura entre elas. Neste estudo o limite para classificacdo como uma
massa de agua € ter mais de 50% de influéncia desta massa. No entanto,
mesmo nado sendo classificada como AC (por exemplo), ndo significa que essa
dgua de mistura ndo tenha -caracteristicas da influéncia continental na
concentragdo de nutrientes tipicos, por exemplo.

A ACAS foi a massa d’agua com maior contribuicdo 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 ressurgéncia completa, diferentemente
do encontrado no Transecto 2, na qual esteve confinada no fundo da
plataforma continental associada a uma ressurgéncia incompleta. Portanto,
fica claro a ocorréncia do processo de ressurgéncia em ambos o0s transecto da
mesma maneira como observada por Martins (2014), com padrdes
diferenciados entre os dois transectos.

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

exposto no estudo, ja foi descrita em trabalhos pretéritos. No entanto, a entrada
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de ACAS na regido da plataforma continental no ET, recentemente, vem sendo
alvo de muitos estudos com o intuito de determinar 0S processos
oceanogréficos que causam a ascenc¢do de dgua mais fria sobre a plataforma.
Inicialmente, Rodrigues e Lorenzzetti (2001) investigaram 0 processo de
ressurgéncia considerando os efeitos de geometria da costa e topografia de
fundo e concluiram que a topografia teve maior influéncia neste processo.

Mazzini e Barth (2013) relacionaram o processo de ressurgéncia com o
transporte de Ekman costeiro e o bombeamento de Ekman e, assim como
Castelao e Barth (2006), confirmaram a contribuicdo bombeamento de Ekman
COmo O processo mais importante no transporte vertical no ET. Calado et al.
(2010), Aguiar et al. (2014) e Palbzcy et al. (2016) realizaram estudos para
quantificar as contribuicfes do transporte de Ekman, bombeamento de Ekman,
encroachment e meandros ciclénicos da CB na ressurgéncia. Entrentanto, o
processo de encroachment foi o mais eficiente, além da divergéncia pelo
transporte de Ekman, assim como proposto por Casteldo e Barth (2006) na
subida de agua sobre a plataforma.

Sobre a plataforma continental a AT esteve presente entre a AC, ACAS
e a mistura entre elas. A AT, préximo a costa, sofre constante diluicdo devido
ao aporte fluvial oriundo do continente, evidenciado pela mistura de massas
d’agua na plataforma média. A presenca de AT caracteristicamente quente e
salina se restringe a plataforma externa e/ou na quebra de plataforma.

Na regido oceénica, além da AT, foram determinadas a ACAS, a AlA e a
APAN (Figura 5).

Assim como sobre a plataforma continental, na regido oceéanica a AT é
controlada pela interacdo oceano-atmosfera associada a 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 - Distribuicdo das massas de 4gua na porcéo oceénica do Transecto 1 (superior) e
Transecto 2 (inferior), onde o tom mais claro corresponde a 50% de contribuicdo e o mais
escuro a 100% de contribuicdo. Vermelho: AT; Verde: ACAS; Marrom: AlA; Azul: APAN;

Branco: ndo ha predominancia (>50%) de nenhuma massa de agua.

Abaixo da AT, a ACAS variou sua espessura vertical, principalmente ao
longo do Transecto 2 (Figura 5). Essa caracteristica fica evidenciada,
principalmente, entre as estacdes 40 e 46 do T2 e podem estar associadas a
presenca de feicbes oceanograficas, tais como vortices ciclénicos ou
anticiclénicos e sua dindmica associada de ascensdo ou descenso de agua.
Martins (2014) identificou a presenca de um sinal vortical ciclénico se
estendendo até 500 dbar. Referéncias a presenca de vortices ciclénicos na
regido do ET também foram feitas, por exemplo, por Schmid et al. (1995) que
determinaram os modos de translacdo do vortice ciclénico dentro do ET,
Campos (2006) e Passos (2011) que determinaram a sua presenga por meio
de modelagem numérica. A presenca do voértice ciclénico e sua influéncia na
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distribuicdo dos nutrientes e individuos fitoplanctonicos serdo detalhadas mais
a frente.

Entre a ACAS e a APAN (entre 400 dbar e 1400 dbar), a AlA foi a massa
d’agua que apresentou a maior diferenca em relacdo as andlises de OMP
realizados por Martins (2014). No Transecto 1, a AlA exibiu um nudcleo de agua
com menor mistura (Figura 5), isto €, as caracteristicas originais (temperatura,
salinidade, oxigénio dissolvido, concentracdo de nutrientes — Zemba, 1991)
estavam preservados estando, também, mais profunda nos udltimos pontos
amostrais relacionado a Corrente de Contorno Intermediaria (CCIl). Ja no
Transecto 2 foi possivel determinar a formagdo de dois ndcleos de menor
mistura e consequentemente, com maior preservacao das caracteristicas de
formacao da massa d’agua assim como no Transecto 1 relacionado a CCI, mas
neste caso foi possivel observar um processo de recirculacdo dessa corrente.
Esse mesmo padréo de fluxo e recirculagédo da CCI dentro do Embaiamento de
Tubardo foi observado nos estudo de Costa et al. (2017) e sua interacdo com a
presenca do Vortice de Vitdria 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 preservacao das
suas propriedades ao longo dos Transectos 1 e 2. Como a APAN esta
localizada abaixo de 1000 dbar, ela foi ignorada nas analises quantitativa do
fitoplancton e das concentracfes de nutrientes.

Por fim, foram determinadas as interfaces entre as massas de agua
(Tabela 5).

Tabela 5: Presséo indicativa da interface entre as massas de agua na regido oceéanica do

Transecto 1 e Transecto 2.

Interfaces (dbar) AT-ACAS ACAS-AIA AlA-APAN
Transecto 1 145 411 1596
Transecto 2 120 388 1630

Nas andlises realizadas foi possivel observar as interfaces entre as massas de
agua em maiores pressdes que quando comparados com o0s 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 regidao do giro Subtropical no
Oceano Atlantico 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 agua estiveram semelhantes aos observados pelos autores
citados.

A AlA foi a massa de 4gua que apresentou a maior extensao vertical ao
longo da coluna de agua (~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 trés estudos a presenca da
Agua Circumpolar Superior (ACS) foi desconsiderada, a diferenca com relagéo
ao presente estudo pode ser devido ao acréscimo dos parametros nao
conservativos na analise via OMP. A ACS é caracterizada como a camada do
oceano que possui uma concentracdo minima de oxigénio dissolvido em
relacdo as outras massas d'agua ao longo da coluna de agua
(Maamaatuaiahutapu et al., 1994; Mémery et al., 2000 e Silveira et al., 2000).
Mesmo ndo explicitamente determinada, a analise via OMP pode ter
identificado a presenca da ACS e a incorporada como parte da AlA 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
parametros (no caso, parametros ndo conservativos) na analise de OMP
modificou a espessura vertical das massas d’agua. Isso ressalta a importancia
de se considera-los nos estudos futuros, principalmente na regido do ET,

devido a falta de trabalhos que fazem a interacéo fisico-quimica-biologica.
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3.2. PROFUNDIDADE DA CAMADA DE MISTURA (CM) E DA CAMADA
ISOTERMICA (Cl)

O padréo de distribuicdo espacial da CM e Cl em ambos os transectos
estd mostrado na Figura 6. No Transecto 1, a Cl esteve abaixo da CM
atingindo a profundidade maxima em torno de 60 dbar préximo ao talude e
ficando mais rasa nas estacdes mais afastadas da costa. De maneira oposta,
no Transecto 2 a Cl esteve acima da CM, entre 35 e 90 dbar, apresentando
uma Camada de Barreira (CBar = diferenca entre a CM e a Cl) mais
pronunciada.
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Figura 6 - Profundidade da Camada de Mistura (linha continua) e Camada Isotérmica (linha
tracejada) ao longo do Transecto 1 (esquerda) e Transecto 2 (direita).

Mesmo com a diferenca de poucos dias entre a amostragem do
Transecto 1 e do Transecto 2 houve um padréao 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 climatolégicas para a determinacao da profundidade
da CM na regido 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 (proximo ao Transecto 1) e, nesse
mesmo periodo do ano, profundidades maiores ao norte da regido do ET
(préximo ao Transecto 2), com profundidades semelhantes ao encontrados nos
resultados apresentados. A diferenca 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 estratificagdo em resposta ao ganho liquido
de calor pelo oceano foram mais lentos apresentando, assim, uma Camada de
Barreira mais pronunciada. Especialmente no periodo entre outubro e
dezembro, a CM apresentou a maxima profundidade no periodo quando o
oceano ja comecava a ganhar calor (primavera) e ficava mais rasa conforme o
aumento da insolacdo, ao longo do verdao. A maior profundidade da CM na
primavera foi associada a maior intensidade da tensdo de cisalhamento do
vento nesta estacao associada a um oceano ainda fracamente estratificado.

O padréo oscilatério observado na distribuicdo espacial da CM entre as
estacdes 40 e 46 do Transecto 2 (Figura 5) se distinguem do restante. Apesar
de ndo haver uma explicacdo definitiva para essa feicdo, ela pode estar
associada a presenca do vortice ciclénico identificado por Martins (2014) ou até
mesmo a sinais relacionados a ondas de maré interna e/ou a presenca da CVT
causando instabilidades da coluna de agua nessa regido. Ja proximo ao talude
e quebra de plataforma, tanto a CM quanto a Cl apresentam uma tendéncia de
subida sobre a plataforma continental acompanhando o comportamento da
ACAS (Figura 6) no processo de ressurgéncia costeira. Nas estagcdes mais
rasas sobre a plataforma, a coluna de &agua sofre mistura e a torna
praticamente homogénea limitando a formacéo das duas camadas em questao.

A presenca da Camada de Barreira interfere no enriquecimento
nutricional e manutencao fitoplanctbnica das &guas tropicais oligotroficas
superficiais ja que funciona como um obstaculo as trocas de nutrientes entre a

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

A concentragdo dos nutrientes NO3 PO4, e SiO, se deu de forma
diferenciada tanto em relacdo a cada nutriente como em relacéo aos transectos
e as massas d’agua identificadas (Figura 7).
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Figura 7 - Distribuicdo das concentracdes de nitrato [umol/l], de fosfato [umol/l] e de silicato
[umol/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
concentracao ficou abaixo do limite de deteccdo. As cores representam as massas de agua

indicadas tal como identificadas na Figura 4.
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A distribuicdo de NO3; se deu de forma quase homogénea no Transecto
1, enquanto que no Transecto 2 as maiores concentracfes ocorreram
associadas, principalmente, a regido ocupada pela ACAS, ou seja, confinado
no fundo da plataforma (Figura 7). As concentracdes de PO, foram pequenas
ao longo de toda a plataforma, em ambos os transectos, mas ressaltam-se as
maiores concentracdes de PO4 na area de intrusdo da ACAS, principalmente
sobre a plataforma onde foi observada a maior preservacao das propriedades
de formacdo da ACAS, isto €, a massa de agua com menor percentual de
mistura.

Na distribuicdo de SiO, ficou mais evidente a sua associagdo com a
massas d’agua. As maiores concentragdes de SiO; estiveram associadas com
a ocorréncia de AC (Yool, 1997; Moser et al., 2014). A disponibilizacdo do
silicato sobre a plataforma esta relacionada a descarga continental devido ao
intemperismo da matriz rochosa sendo carreado para o mar naturalmente com
altas concentracdes, além da interferéncia das atividades de agricultura e
também do fluxo vertical e regeneracao ao longo da coluna de agua (Levitus et
al., 1993). Apesar disso, o SiO, € 0 menos limitante dentre todos os nutrientes
abordados nesse estudo, mas de suma importancia para algumas classes de
fitoplancton, e.g. diatoméaceas e radiolarios, pois participam na formacao das
carapacas desses individuos (Yool, 1997). A ocorréncia de altas concentracdes
de SiO, também esteve associada a AT, em ambos os transectos, com as
maiores concentracdes préximo a quebra de plataforma, assim como 0 NO3 ho
Transecto 2 que também apresentou maiores concentragdes proximo a quebra
de plataforma.

A subida da ACAS, principalmente no processo de ressurgéncia
completa observada no Transecto 1, disponibilizou NOj; sobre a plataforma
continental. A disponibilizacdo de NO3z também ocorre a partir da descarga
continental e consequente aumento de matéria organica sobre a plataforma
continental (Esteves, 1988). Além disso, a presenca da ACAS maodificou a
concentracédo de PO, Esse nutriente é fundamental no crescimento das algas,
pois é responsavel pela formagcdo de compostos celulares. O PO, €
disponibilizado por meio da decomposicdo da matéria organica e da

solubilizacdo de rochas e quando se encontra em condigbes de baixas
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concentracfes de oxigénio se tornam facilmente disponibilizados na coluna de
agua (Teixeira, 1973; Machado et al., 1997).

A partir dos resultados obtidos neste estudo foram quantificadas as
concentracbes dos nutrientes e a comunidade fitoplanctdénica em cada massa
d’agua. Os respectivos modos estatisticos basicos séo apresentados na Tabela
6. Além disso, perfis verticais das concentracdes de nitrato, fosfato e silicato

para cada estacdo amostral podem ser visualizados no ANEXO 3.

Tabela 6: Concentragbes maximas, minimas, média e desvio padrdo da [Nitrato], [Fosfato],
[Silicato] em umol/L e do nimero de organismos Fitoplanctonicos (ind/L) sobre a Plataforma
Continental. AC: Agua Costeira; AT: Agua Tropical; ACAS: Agua Central do Atlantico Sul. n

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

NO; PO, SiO, Fito NO; PO, SiO, Fito NO, PO, SiO, Fito
AC AT ACAS
n 4 4 4 2 6 6 6 3 18 18 18 12
Minimo 1.23 0.02 2.65 - 212 0 0.70 - 1.04 0 0.60
Plataforma .
sul Maximo 5.28 0.26 6.60 - 4,12 0.40 3.55 - 5.15 0.94 4.80
Meédia 2.72 0.11 3.91 156x10° 3.17 0.08 2.63 126x10° 3.28 0.13 1.95 111x103
Desvio +1.78 +0.11 %1.81 £30x10° +0.76 +0.16 +1.07 +48x103 +0.93 $0.21 +1.47 £46x10°
n 2 2 2 2 3 3 3 1 5 5 5 3
Plataforma Mi'ni.mo 3.02 0 5.95 - 222 0.05 0.85 - 2.34 0 0.65
Norte Maxurpo 342 01 7.60 - 344 011 5.90 - 10.75 0.3 190
Média 3,22 0.04 6,78 142x10° 3.04 0.09 4.09 10x103 5.07 0.11 1.38 121x10°
Desvio 0,28 +0.06 +1.17 +40x10° +0.71 +0.03 +2.81 - +3.37 +0.13 +0.49 +68x10°

Em uma avaliacdo geral, a concentracdo de silicato e fosfato
relacionadas a AC no Transecto 2 foram semelhantes aquelas reportadas por
Ovalle et al. (1999) proximo a costa da plataforma norte do Espirito Santo.
Distintamente, as altas concentracdo do nitrato encontradas neste trabalho néo
foram observados no estudo de Ovalle et al. (1999).

Quando os resultados sédo agrupados por transecto e por massa de agua

0 padrao obtido é mostrado na Tabela 7.
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Tabela 7: Concentragcdo meédia da [Nitrato], [Fosfato], [Silicato] em pmol/L, [Oxigénio
Dissolvido] em umol/kg e do nimero de organismos Fitoplanctdnicos (ind/L) na Plataforma

Continental. AC: Agua Costeira; AT: Agua Tropical; ACAS: Agua Central do Atlantico Sul.
PLATAFORMA CONTINENTAL

N03 PO, S|02 Fito
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 |156x10° 142x10°
AT 3,17 3,04 0,08 0,09 2,63 4,09 |126x10° 10x103
ACAS 3,28 5,07 0,13 0,11 1,95 1,38 |111x103 121x10°

Os resultados apontaram que, com excecdo do SiO,, a presenca da
ACAS sobre a plataforma enriqueceu nutricionalmente a regido da plataforma
meédia e externa. No Transecto 1, a ressurgéncia completa sobre a plataforma
continental resultou em uma coluna de agua com altas concentracfes de
nutrientes, principalmente de NOs;. No Transecto 2, a presenga da ACAS
confinada no fundo fez com que as concentracdes dos nutrientes, NOgz, SiO, e
PO, fossem maiores nesta regido. Da mesma maneira o estudo de Roughan e
Middleton (2002) na costa leste da Australia identificou o aumento na
concentracdo de nitrato (>2umol/L) nos periodos quando se desenvolveram
ressurgéncias costeiras. Desse modo, a disponibilidade de nutrientes acaba
sendo controlada pela interagdo de massas d’agua e processos de mistura e,
consequentemente, a mudanca no comportamento das microalgas na zona
eufética. Esse comportamento pode ser observado a partir da dominancia de
organismos de Cyanophyceae ao longo de toda a plataforma, mas ainda com a
presenca de organismos tipicos da regido de plataforma, que sdo dependentes
das altas concentracdes de silicato e nitrato como no caso do grupo de
diatomaceas e de Cryptophyceae, respectivamente, como sera discutido
posteriormente.

Assim como na plataforma continental, foram quantificadas as
concentracbes dos nutrientes, oxigénio dissolvido e fitoplancton por massa
d’agua estimada por meio da estatistica basica em cada transecto da regido
oceanica e os resultados sdo apresentados na Tabela 8 e sumarizados na
Tabela 9.
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Tabela 8: Concentragbes maximas, minimas, média e desvio padrao de Nitrato, Fosfato,
Silicato e de Fitoplancton na Regido Oceanica. AC: Agua Costeira; AT: Agua Tropical; ACAS:
Agua Central do Atlantico Sul; AIA: Agua Intermediaria Antartica. n indica o namero de pontos

sobre as quais as estimativas foram realizadas.

NO; PO, S|02 Fito NO3 PO, SIOZ Fito NO; PO, S|02 Fito
AT ACAS AlA

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

Transecto Minimo 0.45 0 0.25 0 2.38 0 0 0 3.4 002 0.15 0
2 Maximo 4.71 1.52 31.55 170x10° 14.69 0.81 5.79 131x10° 18.27 1.03 20.37 335x10°
Média 2.67 0.10 2.94 117x10° 5.78 0.17 2.18 115x10° 10.39 0.43 8.52 103x10°
Desvio #1.02 +0.27 +6.15 +27x10° +3.50 +0.20 +1.39 +37x10° +3.34 +0.24 +5.99 +91x10

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

Minimo 0O 0 0,5 0 1,55 0 0 0 1,47 0 1,9 0

Transecto

1 Maximo 25,02 0,7 8,45 336x10° 563 08 31 67x10° 17,88 4,6 19,1 55x10°
Média 3.12 0.08 2.01 90x10° 3.13 0.22 142 73x10° 9.27 0.94 9.59 38x10°
Desvio #4.70 #0.14 #1.80 +59x10° +1.26 +0.23 #0.87 +16x10° +3.71 #1.15 #5.40 +17x10°

De uma forma geral, as concentragdes dos trés nutrientes analisados
apresentaram menores concentracdes no Transecto 1 quando comparadas ao
Transecto 2, da mesma forma que o numero de organismos fitoplanctdnicos

por litro.

Tabela 9: Concentracdes média de Nitrato, Fosfato, Silicato em pmol/L e Fitoplancton (ind/L)
na Regido Oceanica. AC: Agua Costeira; AT: Agua Tropical; ACAS: Agua Central do Atlantico

Sul; AIA: Agua Intermediaria Antartica.

REGIAO OCEANICA

NO3 PO, S|02 Fito
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 190x10® 117x10°
ACAS 3,13 5,78 0,22 0,06 1,42 1,19 | 73x10® 115x10°
AlA 9,27 10,39 | 0,94 0,43 9,59 8,52 | 38x10°® 103x10°

Na Figura 8 € apresentada a distribuicdo espacial da concentracdo de
nutrientes por massa de dgua em ambos os transectos.

Na primeira camada do oceano, ocupada pela AT, a concentracao dos
trés nutrientes medidos neste estudo (NOs, SiO, e PO,) foram menores em
relacdo as camadas mais profundas, em ambos os transectos. A porcao da AT
mostrou-se oligotréfica devido a falta de fontes de entrada de nutrientes e o alto
consumo desses nutrientes pela cadeia trofica uma vez que nessa regido a
luminosidade ndo é um fator limitante (Moore et al., 2013).

Logo abaixo, na regido da ACAS a distribuicdo dos pontos amostrais nao

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



41

em ambos os transectos, as concentracdes de nutrientes abaixo de 100 dbar
foram, em geral, mais elevadas do que na regiao superficial. As maiores
concentragbes de nutrientes em camadas mais profundas tornam essas
regides importantes fornecedores de nutrientes para as camadas superficiais
através de processos oceanograficos tais como: a erosdo do topo da
termoclina e, consequente, processo de mistura (Matsuura, 1986), circulagcéo
vertical dentro do vortice ciclénico (Gaeta et al., 1999) e bombeamento de
Ekman (Gaube et al., 2013) e sobre a plataforma continental pelo processo de
ressurgéncia (Roughan e Middleton, 2002).

Da mesma forma como observado nos resultados exibidos, Gaeta et al.
(1999) descreveu a presenca do vértice ciclénico e a sua interferéncia na
distribuicdo de nutrientes e clorofila-a comprovando a importancia desse
processo de subida de aguas centrais e transporte de material para a zona
eufética, além do enriqguecimento da comunidade fitoplancténica através da

analise de clorofila-a.
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Figura 8 - Distribuicdo das concentracdes de nitrato [umol/l], de fosfato [umol/l] e de silicato

[umol/l] na regido oceanica do Transecto1 (superior) e Transecto 2 (inferior). O “x” representa

0s pontos amostrais onde a concentragédo ficou abaixo do limite de detecgdo. O “-“ representa a

profundidade onde ndo houve amostragem em apenas alguma estacédo. As cores representam

as massas de agua indicadas na Figura 5.

As maximas concentragfes de todos 0s nutrientes analisados nesse
estudo estiveram abaixo de 500 dbar, associadas a AIA (Figura 8), com
maiores concentracbes de NOjz e de SiO, tanto no Transecto 1 quanto no
Transecto 2. As 4guas mais profundas possuem maiores concentracées devido
ao processo de regeneragdo dos nutrientes e sedimentacdo do material que
nao foi assimilado pelos organismos na regido tréfica (Pedrosa et al., 2006).
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Em todas as regibes desse estudo, o PO, apresentou baixas
concentracbes ao longo da coluna de &gua. Mesmo em pequenas
concentragbes, o PO, ndo se torna um fator limitante no processo de
fotossintese, diferentemente dos nutrientes nitrogenados que séo essenciais
para o desenvolvimento da comunidade fitoplancténica podendo inibir o
crescimento fitoplanctonico (Teixeira, 1973). O nutriente nitrogenado, em geral,
apresenta baixas concentracdes devido a rapida deplecdo nas regides
oceanicas (Burford e Rothlisberg, 1999). O nitrato, especificamente, é a forma
mais estavel dos compostos nitrogenados e também é considerado como o
micronutriente controlador da producdo primaria e composicédo fitoplancténica
na zona fética. A taxa de absorcdo aumenta quando ha penetracdo de luz
suficiente para o processo de fotossintese causando, assim deplecdo desse
nutriente, ja que os processos de transporte de nitrato ndo acompanham o

processo de consumo desse material (Montes, 2003).
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3.4. DISTRIBUICAO VERTICAL FITOPLANCTONICA

Na regido da plataforma continental a média de organismos
fitoplanctbnicas por massa de agua foi maior no Transecto 1 do que no
Transecto 2. Contudo, a amostragem na plataforma continental foi diferenciada
entre os dois transectos devido a largura de cada uma (~85km no Transecto 1 e
~30km no Transecto 2) e o numero de estagcdes amostrais em cada transecto
interferindo no resultado final em termos do numero de organismos. No entanto,
se os valores forem normalizados pelo nimero de estacdes amostrais verifica-
se que a maior concentracéo de fitoplancton foi no Transecto 2.

Nas analises realizadas sobre a plataforma continental o nimero em
organismos fitoplanctdnicos esteve entre 103 e 10° ind/L (Tabela 6)
diferentemente do observado no estudo realizado por Tenenbaum et al. (2006)
pelo Projeto REVIZEE na regido tropical. A autora observou caracteristicas
tipicamente oligotréficas com densidade abaixo dos encontrados na plataforma
continental deste trabalho e apresentou nimero de organismos abaixo de 103
cel/lL para nano e microfitoplancton, mas sempre exibindo alta diversidade e
dominancia de algumas classes.

A distribuicdo vertical e horizontal dos organismos fitoplanctonicos na
plataforma continental € apresentada na Figura 9.



5

10

15
20
25
30
35
40
45

Presséo (dbar)

Pressao (dbar)

02 03
V.

#
(]

7,

<&
]
=
(=]
qu
-
2
o
-
w

29 9%

72%

Cyanophyceae
= Chlorophyceae
Cryptophyceae

m Qutros

.

e O o

¢ o«

L ] [ 215

<

<

. f‘

L

3%

6%

75%
=

Cyanophyceae
w Chlorophyceae
Cryptophyceae

= Outros

50
4095 -40.85 -40.75 -40.65 -40.55 -40.45 -40.35

f

Longitude (°)

| @200x10° ind/L @100x10° ind/L ®50x10? ind/L

Cyanophyceae
= Chlorophyceae
Cryptophyceae

= Outros

70%

Cyanophyceae
= Chlorophyceae
Diatomaceas

m Outros

76%

Cyanophyceae
= Chlorophyceae
Diatoméceas

= Outros

50
-39.89 -39.87 -39.85 -39.83 -39.81 -39.79 -39.77 -39.75 -39.73
Longitude (°)

I .200)(10“ ind/L @100x10° ind/L ®50x10° ind/L

11%

25 1%

78%

Cyanophyceae
Chlorophyceae
Diatoméceas

= Outros

45

Figura 9 - Distribuicdo espacial do nimero de organismos fitoplancténicos na porcdo da

plataforma continental do Transectol (superior) e Transecto 2 (inferior). Os graficos indicam a

porcentagem de contribuicdo das trés principais classes e o somatério do restante. As cores

representam as massas de agua indicadas na Figura 4.

Na figura sdo mostrados os percentuais das classes por massa de agua

para melhor visualizacdo dos resultados. Também sédo apresentadas as trés

classes com maior contribuicdo das amostras por massa d’agua e o somatorio

das classes restantes na regido da plataforma continental. Esses resultados

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

somatoério do restante por massa d’agua na Plataforma Continental do Embaiamento de

Tubaréo
Plataforma Continental (% de organismos)
342;32 Cyanophyceae Chlorophyceae Cryptophyceae Outros
AC 72 17 2 9
Transecto 1 AT 75 16 3 6
ACAS 74 15 5 6
342;32 Cyanophyceae Chlorophyceae Diatomaceas Outros
AC 70 14 6 9
Transecto 2 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 regido da plataforma continental, a
Cryptophyceae no Transecto 1 e o grupo de diatomaceas no Transecto 2. No
grupo de diatomaceas foram consideradas as Classes Fragilariophyceae,
Coscinodiscophyceae e  Bacillariophyceae, pois elas apresentam
caracteristicas morfolégicas e organizacdo celular semelhante entre elas
(Fernandes e Brandini, 2004).

Todas as Classes encontradas com concentracfes menores que as
Cryptophyceae e diatomaceas foram somadas e incluidas no gréafico (Figuras
9). Nesse grupo “outros” foram incluidos as Classes Euglenophyceae,
Cocolitophyceae, Dictychophyceae e fitoflagelados.

As Classes Cryptophyceae e o grupo formado pelas diatomaceas sao
organismos tipicos da plataforma continental. No caso das diatomaceas, a
presenca de nutrientes, tal como o silicato no Transecto 2, € fundamental na
sobrevivéncia dessas espécies devido a necessidade de sua presenca na
formacao de suas carapacas e formacao celular (Yool, 1997).

A classe de Cyanophyceae, principalmente o género Synecocystes e
Trichodesmium, se mostrou dominante no ambiente de plataforma, assim como
na regido oceéanica. A dominancia dessas espécies foi reportada em outros
trabalhos na regido 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
distribuidas verticalmente até maiores profundidades. A ampla distribuicdo
dessas espécies de cianobactérias e cloroficeas ocorrem pela capacidade
delas se adaptarem as mudancas ambientais, tais como escassez ou mesmo a
grande descarga de nutrientes, mudancas bruscas de temperatura,
luminosidade e a capacidade de fixacdo de nitrogénio de alguns géneros de
cianobactérias (Smayda e Reynolds, 2002).

As classes de Cryptophyceae, Fragilariophyceae, Coscinodiscophyceae,
Bacillariophyceae, Dynophyceae, entre outras classes, sdo grupos taxondmicos
frequentes na plataforma continental brasileira e dependentes das
concentracbes de nitrato, silicato e o fosfato para desenvolvimento de suas
funcdes, tornando-as responsaveis pela producdo primaria e grandes
exportadores de oxigénio na coluna de agua (Fernandes e Brandini, 2004; Sato
et al., 1963; Tenenbaum et al., 2006).

A presenca da ACAS interferiu na disponibilizacdo de nutrientes,
principalmente de nitrato, sobre a plataforma e refletiu na comunidade
fitoplanctbnica, visto que nessa massa de agua foram encontradas as maiores
concentracdes de nitrato e organismos da Classe Cyanophyceae fixadoras de
nitrogénio, principalmente no Transecto 2 (Tabela 9). Da mesma maneira, a
classe de Chlorophyceae, Cryptophyceae mantiveram as altas concentracfes
na regido da plataforma externa e quebra de plataforma, associados a subida
de agua fria e, consequente aumento das concentracbes de nutrientes,
principalmente de nitrato.

Em situacdes onde sdo comuns as caracteristicas oligotréficas, a agua
associada a ressurgéncia traz consigo nutrientes e, consequentemente, causa
0 aumento da biomassa total do fitoplancton (Susini-Ribeiro, 1999; Tenenbaum
et al., 2006). Essa modificacdo no sistema torna o sistema complexo, que
passa a ter caracteristicas tanto de regides costeiras quanto de regides
oceénicas com gradientes biolégicos 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 distribuicdo do fitoplancton e
também em relacdo ao tamanho das células apresentando uma transigdo de

espécies microplancténicas para nanoplanctonicos (ANEXO 4), tornando néo



48

somente uma questdo de tamanho, mas também de morfotipos e/ou grupos

funcionais podendo existir variagbes dentro da mesma Classe (Boltovskoy,
1999; Moser et al. 2014).

A distribuicao total de individuos fitoplancténicos na regido oceanica foi

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

Transectos 1 e 2 (Figura 10).
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Figura 10 - Distribuicdo espacial do numero de organismos fitoplancténicos na porcao

oceanica do Transecto 1 (superior) e do Transecto 2 (inferior). Os graficos indicam a

porcentagem de contribuicdo das trés principais classes e o somatério do restante. As cores

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

Os percentuais das classes por massa de agua sdo apresentados na

Tabela 11.
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Tabela 11: Percentual do ndmero de organismos das trés Classes mais abundantes e do

somatorio do restante por massa d’agua na Regiao Oceanica do Embaiamento de Tubaréo.

Regido Oceanica (% de organismos)

342;32 Cyanophyceae Chlorophyceae Dinophyceae Outros
AT 82 11 4 2
Transecto 1 ACAS 78 15 4 3
AlA 89 4 7 0

342;32 Cyanophyceae Chlorophyceae Dinophyceae Outros
AT 74 15 6 5
Transecto 2 ACAS 73 17 8 3
AlA 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
namero de individuos na regido oceanica, seguida da classe Dinophyceae, que
passa a ser significativa em relacédo as diatomaceas e Cryptophyceae na regiao
oceénica. Padrdo semelhante ao observado nesse trabalho foi encontrado por
Brandini e Fernandes (1996) na costa do estado do Parana e Tenenbaum et al.
(2006) proximo a costa do Espirito Santo no Projeto REVIZEE. Em ambos foi
apresentada a dominancia de Cyanophyceae e também a alta frequéncia dos
organismos do grupo de diatomaceas e Cryptophyceae na plataforma
continental, além da mudanca para a Classe Dinophyceae no lugar das
diatoméceas e cryptoficeas na regido oceanica.

Na regido oceanica, a Classe Cyanophyceae apresentou concentracoes,
em geral, acima de 70% do total de individuos, igualmente ao reportado nos
trabalhos de Tenenbaum et al. (2006) e Moser et al. (2014), na qual a espécies
de Cyanophyceae representam as maiores concentracfes em relacdo ao total
de individuos observados.

Nas regides tropicais a luz ndo é um fator limitante para o fitoplancton,
mas ele sofre pela falta de nutriente, e.g. Platt et al. (1991). Mesmo assim o
fitoplancton acaba constituindo uma comunidade diversa, principalmente pelos
organismos nanoplancténicos (2-20um) das classes de Chlorophyceae,
Cyanophyceae, por possuir organismos cujo tamanho e forma sdo favoraveis

para seu desenvolvimento em aguas oligotroficas, aléem da Classe
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Dinophyceae e Cryptophyceae representando no total mais de 80% da
producado primaria no oceano (Platt et al., 1989; Tenenbaum et al., 2006).

E nesta porcdo mais superficial (ocupada pela AT e pela ACAS) do
oceano que se ocorre a Profundidade de Maxima Clorofila (PMC), regido esta
de grande importancia por ser uma camada onde se encontra a maior
biomassa fitoplancténica (Gianesella, 2000). Calculando-se o perfil médio do
ndmero de organismos fitoplanctonica (Figura 11) se evidenciou o aumento no
namero de individuos entre 50 e 150 dbar. Os resultados do perfil médio
também sdo observados na distribuicdo vertical de fluorescéncia (Figura 12)
podendo ser observado os maiores valores de fluorescéncia na mesma regiao
que os do perfil médio comprovando a formacéo da PMC.

A maior incidéncia de luz na superficie favorece a presenca de
organismos nessa primeira por¢ao do oceano, mas a fotoinibicdo acaba tendo
um efeito muito grande na regido tropical, onde o ET estd localizado. Um
segundo pico de individuos ocorre relacionada a PMC. Esse processo ocorre
devido a luminosidade ser suficiente para o processo de fotossintese e também
a presenca de maiores concentracdes de nutrientes associados a nutriclina
(ndo identificada nesse trabalho devido a baixa amostragem vertical das
amostras de agua).

Individuos por Litro (x107) Individuos por Litro (x10%)

o 5 10 15 0 10 20
0 i s i 0 L - .

100 - 100
200 - 200
300 + 300
400 - 400
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800 - 800 -|

900 - 900

1000 - 1000 -

Figura 11 - Perfil vertical do nUmero médio de organismos fitoplancténicos na regido oceéanica

do Transecto 1 (esquerda) e Transecto 2 (direita).



51

0YEIYUIYITYIN T TV T T YUYV v
!

20

40

60

80

100

Pressao (dbar)
i
@
Pressao (dbar)

120
140
160

180

200 200
-40.91 -40.51 -40.11 -39.71 -39.31 -38.91 -38.51 -38.11 -39.8 -39.6 -394 -39.2 -39 -38.8 -38.6 -384 -38.2 -38 -37.8 -37.6
Longitude Longitude

Figura 12 — Distribuicéo vertical da fluorescéncia coletado pelo CTD no Transecto 1 (esquerda)
e Transecto 2 (direita) até 200 dbar. Fonte: Martins, 2014.

No Transecto 1 foi observado um padréo tipico da regido oceanica onde
se tem uma faixa com maximas concentracdes de organismos fitoplanctdénicos
como identificado no perfil vertical (Figura 11 — esquerda e Figura 12 -
esquerda). J& no perfil médio do Transecto 2 (Figura 11 - direita) ocorreu um
comportamento distinto, com dois picos de maxima concentracdo de
individuos, o primeiro em 50 dbar e o segundo em 150 dbar. Além disso, ndo
teria como deixar de notar o aumento dos valores de fluorescéncia na regido de
intrusdo da ACAS sobre a plataforma continental evidenciando, assim, o
aumento de organismos fitoplanctonicos diretamente relacionada a ascensdo
de uma agua fria e rica em nutrientes como observado anteriormente.

O primeiro pico observado na Figura 11 (direita) se refere a PMC,
enquanto que o segundo pode estar ligado ao processo de subida de agua
devido a presenca do vértice ciclénico na regido (Schmid et al., 1995; Martins,
2014). Esse mesmo comportamento no perfil médio de individuos no Transecto
2 foi observado por Gaeta et al. (1999) nos resultados de clorofila-a associados
a presenca do vortice ciclénico na regido do ET.

Um terceiro aumento da biomassa foi visivel em ~600 dbar, onde foi
observado o primeiro sinal do vértice ciclénico por Martins (2014) e evidenciado
pela inclinagéo das isopicnais (Schmid et al., 1995; Martins, 2014). Entretanto,
esse aumento de biomassa em maiores profundidades néo foi observado nos
dados de fluorescéncia. Esse comportamento distinto pode estar relacionado a
senescéncia dos organismos fitoplancténicos, na qual a célula estaria morta,
mas ainda esta inteira sem os pigmentos, tal como a clorofila-a, principal

pigmento de captacao do sensor de fluorescéncia (Margalef, 1980).
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A ocorréncia de maiores concentracdes de fluorescéncia entre 40 e 150
dbar (Figura 12) denota um local onde ocorre a melhor relacdo luz- nutrientes e
aumento desses organismos em camadas mais profundas do que a CM e CI
(Figura 6), que sera mais bem discutido a frente. Como citado anteriormente, a
profundidade da CM e CI se altera de acordo com a variacdo sazonal, ou seja,
com o inicio do outono comeca o aprofundamento da camada de mistura
gerando erosdo da parte superior da termoclina e processos de mistura
fertilizando toda a primeira camada do oceano. Ja em dezembro, no periodo de
verdo, a CM e a CI respondem ao aumento da insolacdo, o oceano aquece, se
estratifica e confina o material biolégico e alta concentragdo de nutrientes nas
camadas mais profundas (Figura 12) (Ghisolfi et al., 2015; Fernandes, 2015).

O aumento no numero de organismos e confinamento em maiores
profundidades, relacionado a PMC, causa uma mudanca da comunidade em
relacdo ao seu tamanho (ANEXO 4), desde a plataforma continental até a
regido ocednica. Inicia com namero maior de organismos do microplancton,
e.g. diatomaceas, reduzindo a quantidade desses organismos em direcdo a
regides mais profundas e a offshore passando a ter a dominancia quase que
totalmente de espécies de tamanho reduzido (nanofitoplancton), e.g.
cianoficeas, cloroficeas e, principalmente, proclorofitas, na regido da PMC da
mesma forma como apresentado nos resultados de Odebrecht e Djurfeldt
(1996).

Na regido da ACAS, a porcentagem das classes de Cyanophyceae,
Chlorophyceae e Dinophyceae foram semelhantes as outras massas d’agua e
ao trabalho de Gianesella (2000), que apresentaram a mesma distribuicdo até
500 dbar, além de outras classes, e.g. fitoflagelados e cocolitoforideos, que néo
apresentaram alto numero de organismos nesse trabalho como reportado pela
autora. Assim como no perfil vertical dos individuos, Gaeta et al. (1999)
observaram uma diminuicdo da concentracao de clorofila-a na regido da ACAS,
onde a luz se torna um limitante para algumas classes de fitoplancton. Além
disso, € importante pontuar que na regido ocupada pela ACAS o numero de
pontos amostrais foi inferior as outras massas d’agua em questao, além do fato
de que as coletas foram realizadas em 2011 e somente analisadas em 2015 de

modo que muitos individuos podem ter sido degradados durante esse periodo.
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Na AIA houve uma diferenca na distribuicdo vertical da classe
Chlorophyceae, podendo ser observadas espécies até 500 dbar no Transecto 1
e até maiores pressbes (700 dbar) no Transecto 2, principalmente nas
estacdes proximas ao talude. Ja a classe de Dinophyceae foi a que apresentou
menor numero de organismos e assim como as espécies de cloroficeas,
apresentaram concentracdes maiores em estacdes proximas ao talude. A
presenca de maiores concentracfes de organismos proximos ao talude pode
estar ligada, por exemplo, ao aprisionamento de material essa regido e
consequente aumento de biomassa essa regiao.

A classe Chlorophyceae, assim como as Cyanophyceae, possui ampla
distribuicdo tanto na plataforma continental quanto no oceano aberto, devido
sua capacidade de adaptacdo no ambiente capaz de sobreviver a maiores
profundidades. Ja as espécies de Dinophyceae sdo maiores e dependem de
maior incidéncia de luz para o processo de fotossintese.

Em ambientes marinhos, a reducdo do tamanho e dominancia dos
organismos nanofitoplancton e a substituicdo de individuos autotréficos por
mixotréficos e/ou heterotroficos se torna uma boa estratégia para a
manutencdo da comunidade mantendo a estrutura da cadeia trofica. O
nanofitoplancton possui a capacidade de reproducdo muito mais rapida do que
o microfitoplancton, além de se sobressair na absorcdo de nutrientes em
ambientes quentes e oligotréficos como o oceano tropical tornando-os os
principais responsaveis pela biomassa fitoplanctbnica na regido oceénica
(Friebele et al. 1978).
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3.5. INTERACAO FISICO-QUIMICO-BIOLOGICO

O maior nimero de organismos da Classe Cyanophyceae determinou o
padrao da distribuicdo do fitoplancton, tanto na regido da plataforma continental
como na regiao oceanica. O numero de organismos da Classe Cyanophyceae
ficou em torno de 10° ind/L, enquanto que o restante das classes de
organismos ficou em torno de 10* ind/L. A alta concentracdo e a ampla
distribuicdo dessa classe se deram devido a sua alta capacidade de adaptacéao.
Além disso, as espécies de fitoplancton utilizam os nutrientes nitrogenados,
através da producdo nova utilizando o nitrato ou a partir da producéo
regenerada, comum em aguas oligotroficas, utilizando a ambénia como forma de
sobrevivéncia. As cianoficeas possuem vantagens por exercer suas funcdes de
fixadoras de nitrogénio no oceano facilitando a absorcdo do nutriente através
da producdo nova (Mills et al., 2004; Agawin et al., 2013). As espécies de
cianobactérias possuem um papel importante no equilibrio no oceano como um
todo, uma vez que sao os principais fixadores de nitrogénio e CO, 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 sédo
conhecidas pela ampla distribuicio no oceano e apresentam respostas
adaptativas em relacao as concentracdes 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
fitoplanctonica (Round, 1983). Portanto, elas realizam papel fundamental na
biomassa fitoplancténica no oceano e na identificagcdo de mudancas ambientais
no ecossistema aquatico (Torgan e Hentschke, 2011).

De todas as Classes que foram representativas nha plataforma
continental, as diatomaceas sdo as que mais necessitam de nutrientes para se
estabelecerem e atingirem alta taxa de crescimento. Elas utilizam o silicato
disponivel na coluna de agua para a formacdo de suas carapacas e quando
presentes em grandes quantidades se tornam dominantes no ambiente (Yool,
1997). A dominéancia do grupo de diatoméaceas sobre a Classe Cryptophyceae

no Transecto 2 pode ser explicada pela concentracdo de silicato duas vezes
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maior (6,78 umol/L) do que a concentracdo de silicato no Transecto 1
(3,91pumol/L) (Tabela 7). Por causa disso elas se tornaram mais abundantes
nessa regido de plataforma continental caracterizados pelas altas
concentracfes desses nutrientes associados a presenca da AC e AT.
Resultado semelhante foi reportado por Susini-Ribeiro (1999), que observou
altas concentragfes relacionadas a descarga continental e a entrada de AT na
plataforma continental.

A presenca de diferentes massas d’agua na plataforma continental
resultou em respostas diferenciadas na distribuicdo dos nutrientes e,
consequentemente, na comunidade fitoplanctdnica. A descarga continental
introduz nutrientes, tais como nitrato, fosfato e silicato, importantes para a
manutencdo da comunidade fitoplancténica, e.g. diatoméaceas e cryptoficeas.
Assim como foi determinado anteriormente, as altas concentra¢cdes de silicato
sobre a plataforma continental estiveram associadas, principalmente, a
presenca da AC e entrada de AT, o que possibilitou a presenca de maior
namero de organismos (142x10% ind/L), principalmente de diatoméaceas, que
dependem da disponibilidade desse nutriente na estrutura celular dessa
comunidade (Figura 7 e 9).

A concentracdo de nitrato ndo apresentou grandes variagdes entre 0s
transectos, a ndo ser na regido ocupada pela ACAS. No Transecto 2 a
concentracdo de nitrato apresentou valores duas vezes maior do que no
Transecto 1 na porcdo ocupada pela ACAS. A Classe Cryptophyceae,
tipicamente estuarina ou de regifes préximas, apresentou maior numero de
organismos em relacédo ao grupo de diatomaceas. Isso se deve ao fato de que
essa classe Cryptophyceae necessita de grandes concentracfes de nitrato
para a sua sobrevivéncia (Chaloub et al., 2015), que no Transecto 1 esteve
distribuida quase que homogeneamente ao longo de toda a plataforma
continental. O fato da Classe Cryptophyceae n&o ter sido abundante no
Transecto 2 pode estar ligado & maior concentracdo de outros nutrientes, o
silicato por exemplo, que acabou ocasionando a dominancia das diatomaceas
sobre o restante das Classes observadas.

Na porcdo ocupada pela ACAS, as concentracbes de nitrato (5,07
pumol/L) e fosfato (0,11 pmol/L) foram maiores do que nas outras massas

d’agua (abaixo de 3 umol/L) presentes na plataforma continental (Tabela 7).
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Nessa mesma regido, o0 numero de organismos, principalmente da Classe
Cyanophyceae, foi mais representativo (Tabela 10), uma vez que muitas
espécies de Cyanophyceae sdo capazes de colonizar regides com altas
concentracbes de fosfato e empobrecidas de nitrogénio. Razédo disso € a
capacidade de utilizar o fosfato disponivel e fixar o nitrogénio atmosférico e
ainda disponibiliza-lo no oceano (Sullivan e Center, 2016).

O maior numero de organismos fitoplanctdnicos (>150x103 ind/L) esteve
associado a regido de quebra de plataforma, uniformemente distribuida ao
longo da coluna de agua, ligada muito mais a presenca da AT e ACAS, através
do processo de ressurgéncia costeira por ser um dos principais mecanismos
responsaveis pelo aporte de nutrientes sobre a plataforma continental ou
através da ressuspensdo de nutrientes do fundo para a coluna de agua
causando um aumento de organismos fotossintéticos na zona eufoética.

Na regido oceanica, a comunidade fitoplanctdnica e a distribuicdo dos
nutrientes se deram de forma diferenciada. O maior nidmero de organismos
fitoplanctonicos se localizou na porcdo da AT e na regidao da PMC (localizado
entre a AT e ACAS) diminuindo em direcdo ao fundo, assim como observado
na Figura 11. De forma inversa, 0S nutrientes apresentaram maiores
concentracfes na camada de agua ocupada pela AIA diminuindo em direcdo a
superficie (Figuras 8 e 10). Além disso, as maiores concentra¢cdes, tanto de
fitoplancton quanto de nutrientes, estiveram associadas as estacfes
localizadas proximo ao talude continental (Figura 10). Tal caracteristica pode
estar relacionada a ocorréncia de processos oceanograficos tais como a maré
interna e/ou ao desenvolvimento de ressurgéncia costeira que transporta agua
fria e rica em nutrientes sobre a plataforma continental, além da presenca de
vortices ciclénicos que enriquecem as camadas mais rasas no oceano.
Contudo, o trabalho realizado por Freitas (2014) evidencia a formacdo de
instabilidades na quebra de plataforma associadas a formagédo de voértices
ciclénicos e um aumento da clorofila-a observados nas imagens de satélite,
principalmente no periodo de verdo, na regido do Embaiamento de Tubarao.

A comunidade fitoplanctonica, em geral, utiliza os nutrientes disponiveis
nessa primeira camada do oceano, de menor espessura e eufética, e
disponibiliza matéria organica para os outros niveis tréficos da teia alimentar. A

alta absorcdo dos nutrientes na superficie pode ocasionar a deplecdo desse
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material e, consequentemente, afetar a atividade biolégica em todo o oceano.
Abaixo da zona eufética, as altas concentracdes de nutrientes séo resultado da
remineralizacdo microbiana dessa matéria organica ndo utilizada pelos
organismos (De Baar, 1994; Moore et al., 2013).

A presenca da CM na parte superior do oceano resultou em uma
distribuicdo quase homogénea de organismos fitoplancténicos devido a mistura
da coluna de agua, além de baixas concentracdes de nutrientes (NOs - 2,6
pmol/L). Na porcéo abaixo da CM até a base da picnoclina a concentracao de
nutrientes foi maior provavelmente associada a nutriclina (feicdo néo
determinada nesse trabalho), mas a transferéncia desse material para a regiao
superficial s6 € possivel se houver o aprofundamento da CM e consequente
erosdo da porcdo superficial da termoclina permanente. Isso causaria a
fertilizacdo 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 tendéncia que a comunidade fitoplanctonica apresentou
de diminuir seu tamanho com o aumento da profundidade.

Mesmo com a dominancia dos organismos nanofitoplanctdnicos da
Classe Cyanophyceae nas camadas superficiais da regido oceanica e também
da plataforma continental, ocorreu maior numero de organismos
microfitoplanctdnicos, e.g. Dinophyceae, até a regido da ACAS, enquanto que
abaixo dela houve uma diminui¢do tendendo a zero dos organismos maiores
passando a ter a dominancia exclusiva de Cyanophyceae e Chlorophyceae na
escala de tamanho do nanofitoplancton (ANEXO 4). As espécies de maior
tamanho dominaram locais com altas concentracfes de nitrato e alta incidéncia
de luz e os individuos de menor tamanho em aguas altamente estratificadas
diminuindo a absorcdo de nutrientes e aumentando a reproducdo. A estrutura
do tamanho e a composicao taxondémica variaram com as modificacdes fisicas
e quimicas do ambiente (Platt et al., 2005).

Embora a distribuicdo do fitoplancton dependa muito da disponibilidade
de nutrientes, a comunidade como um todo também é influenciada pela
predacdo e processos de perda (De Baar, 1994; Moore et al.,, 2013). Assim
como observado nos resultados desse trabalho, as interacbes ambientais e
ecolégicas modificam a composicdo e abundancia das espécies podendo

ocorrer modificagdo da comunidade com a dominancia de algumas espécies,
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especialmente de Cyanophyceae e diminuicdo do tamanho das células como
forma de sobrevivéncia (Raven, 1998; Irigoien et al., 2004; Moore et al., 2013).

O numero de organismos se torna dependente também das variacdes
sazonais associadas ao balanco de calor que causam aprofundamento da CM
em alguns periodos do ano ocasionando processos de mistura até maiores
profundidades (~100 dbar) e fertilizacdo dessa porcédo (Monterey e Levitus,
1997; Kara et al., 2003; Narvekar e Kumar, 2014). Além disso, processos de
ascensdo de agua por meio de vortices ciclénicos e bombeamento vertical
fornecem nutrientes para camadas mais rasas tornando possivel a producao
bioldgica na regido tropical (Gaeta et al., 1999; Gaube et al., 2013).

A profundidade da maxima concentracdo de fluorescéncia, 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).
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Figura 13 - Profundidade da Camada de Mistura, Camada Isotérmica, da Maxima

Fluorescéncia e da Base da Picnoclina. Esquerda: Transecto 1; Direita: Transecto 2.

A partir desses resultados verificou-se que em ambos 0s transectos a
linha de méaxima fluorescéncia se localizou entre a CM e a base da picnoclina
diretamente ligada & massa de agua central, ACAS, caracterizada como uma
massa d’agua rica em nutrientes (nutriclina) e em fitoplancton (PMC). A base
da picnoclina se localizou entre 80 e 140 dbar. O comportamento horizontal da
base da picnoclina se deu de forma semelhante a isohalina de 37 g/kg nos
resultados de salinidade obtidos por Martins (2014) e também onde foi
observado o inicio da reducdo da concentracdo de sal em dire¢cdo ao fundo.
Resultados de temperatura conservativa e salinidade absoluta de ambos os

transectos distribuidos verticalmente podem ser visualizados no ANEXO 5.
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A distribuicdo dos valores de fluorescéncia observados nos transectos
depende da variabilidade do balanco de calor ao longo do ano. Salviato (2015)
e Fernandes (2015) mostraram que toda a dinamica vertical de afundamento e
subida da CM esta intimamente relacionada ao balanco de calor causando
processos de mistura e de estratificacdo da coluna de agua. No outono, o
oceano comeca a perder calor causando o aumento na espessura da CM e
misturando toda a primeira camada (AT), fertilizando-a. A fertilizagdo dessa
porcdo no periodo de outono e inverno se da pela introducédo de nutrientes e
resulta em méximas concentracdes de clorofila-a (Fernandes, 2015). Com o
inicio da primavera e no verdo, o fluxo de calor volta a ser positivo resultando
em um oceano altamente estratificado e isolando a camada superior, que esta
em contato direto com a atmosfera, da camada subsuperficial (Fernandes,
2015; Ghisolfi et al., 2015; Salviato, 2015). A alta estratificacdo do oceano no
verdo refletiu na produtividade e distribuicdo do fitoplancton em subsuperficie
formando uma regido rica em nutrientes, relacionada a nutriclina (n&o analisada
nesse trabalho), e a presenca de altas concentracfes de fluorescéncia entre a
base da picnoclina e a CM (Figura 13). Essa distribuicdo de fluorescéncia
corroborou com os resultados obtidos nas analises quantitativas do fitoplancton
(Figura 11), onde foi observado o maior nimero de individuos ao longo da
coluna de agua.

A presenca do vortice ciclénico no Transecto 2 (entre as estacfes 40 e
46) também evidenciada por Martins (2014), causou modificacdes dos valores
de fluorescéncia e nos resultados quantitativos do fitoplancton. Na regiédo
delimitada como é&rea de influéncia do vortice ciclénico o perfil médio do
namero de individuos fitoplancténicos apresentaram dois picos de maxima
concentragdo de individuos e a fluorescéncia foi maxima nas estacdes
relacionadas ao centro do vortice e menores nas bordas. No centro do vortice
ela se apresentou mais rasa e proxima a profundidade da CM. As maiores
concentracdes de fluorescéncia corroboram com os achados de Martins (2014),
quando a autora identificou uma feicao ciclénica na regido do ET na imagem de
satélite de clorofila-a do dia 24 de dezembro de 2011 (Figura 14). Embora a
imagem seja de varios dias depois da finalizacdo das coletas in situ (ela se
modificou e se deslocou no oceano), ela estd associada ao Transecto 2 de

coleta dos dados.
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estacBes de coleta onde ocorreram perfilagem do CTD. Fonte: Martins (2014).
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3.6. PRESENCA DO VORTICE CICLONICO

A existéncia de um vortice ciclénico na regido 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, localizagdo e o impacto
sobre a distribuicdo de nutrientes e clorofila-a por Gaeta et al. (1999).
Recentemente o voértice ciclonico 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 agua fria sobre a
plataforma continental do Espirito Santo pode sofrer o efeito do vértice ciclénico
intensificando o processo de ressurgéncia observado nas andlises de massa

d’agua sobre a plataforma continental.
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Figura 15 - Distribuicdo da velocidade subsuperficial (em 55 m) obtida pelo ADCP no
Transecto 2. Fonte: Martins (2014).

N&ao foi possivel identificar um sinal térmico superficial da presenca do
vortice ciclénico no presente estudo ja que a insolacdo promove 0 aquecimento
da porcao superficial do oceano gerando uma capa térmica (Schmid et al.,
1995) e, consequentemente, uma forte estratificacdo. A presenca do vortice

ciclénico resulta em um bombeamento no seu interior o que resulta na
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ascensdo da nutriclina e na fertilizacdo da porcdo da caracteristicamente
oligotréfica da AT.

As oscilacdes observadas na interface AT-ACAS no Transecto 2 (Figura
16) desse estudo e a analise de correntometria (Figura 16) realizado por
Martins (2014) evidenciaram a presenca do processo ciclénico na regido entre
as estacdes amostrais 40 e 46 com o nucleo proximo da estacéo 43 (Figura 16)
identificados também nas medidas de ADCP (Martins, 2014) nessa mesma
regido. A ascensao de agua no interior do vortice tornou menor a espessura da
porcdo ocupada pela massa d’agua AT, apresentando uma profundidade em

torno de 50 dbar, da mesma forma como descrito por Martins (2014).
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Figura 16 — Distribuigao vertical das massas d’agua (AT — coral; ACAS — verde; AIA — marrom),
do numero de organismos fitoplancténicos totais (ind/L), concentracdo de NO;, PO, SiO,
(umol/L) na regido do vortice ciclénico. As estacdes em verde se localizam nas bordas do
vortice ciclénico e a estacdo em azul se localiza no nucleo do vértice ciclénico. O “x”

representam as concentracdes de nutrientes que estiveram abaixo do limite de deteccéo.
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Oscilacdes puderam ser observados nos padroes da CM, linha de
maxima concentragdo de fluorescéncia e a base da picnoclina mostrados no
Transecto 2 da Figura 13 podendo ter influéncia do vortice cicldénico, assim
como outros processos mencionados anteriormente, onde estiveram em
menores profundidades na estacao relacionada ao nucleo do vortice enquanto
que nas estacdes localizadas préximas a borda do processo ciclénico elas se
mostraram mais profunda.

O sinal desse processo oceanografico foi determinado até
aproximadamente 500 dbar, assim como observado por Martins (2014), e
puderam ser evidenciadas na formacédo de dois nucleos de maior preservacao
das propriedades de formacdo na porgdo da AIA no Transecto 2 (Figura 5)
relacionada a recirculacdo da AIA dentro do Embaiamento de Tubardo (Costa
et al., 2017) coincidindo com as estacdes relacionadas as bordas do vortice
ciclénico em questéao.

A presenca deste tipo de feicdo no oceano, e consequente ascensao de
agua de regides mais profundas e ricas em nutrientes para a por¢ao eufética
do oceano implicaram no aumento da producéo biologica (Conceicédo, 2013).
Nas estacbes que estiveram sob a influéncia do vortice ciclénico a
concentracdo de nutrientes (NOs, PO, e SiO,) foi maior, principalmente nas
estacdes localizados na borda do vértice. Vale ressaltar que no vortice ciclénico
ha um bombeamento vertical e consequente ascensédo de agua e nas bordas o
processo de convergéncia resulta no afundamento de agua acarretando o
acumulo de material no topo e transporte vertical em dire¢do ao fundo (Schmid
et al., 1995; Gaeta et al., 1999).

Em 200 dbar, a concentracdo de NO3 esteve em torno de 4,5 pmol/L no
centro do vortice e nas bordas apresentaram o dobro dessa concentracdo. Ja a
concentracédo de PO4 ndo apresentou mudancas na distribuicdo entre o centro
e as bordas. Por fim, a concentracdo de SiO;, foi a que apresentou maior
variacao entre as bordas e o nacleo do vortice ciclénico, onde exibiu 1,3 pmol/L
no centro e nas bordas do vértice triplicou essa concentracao.

Em 500 dbar, as concentracbes de nutrientes aumentaram,
principalmente, nas estagfes localizadas na borda do vortice, onde
apresentaram concentracdes de NO3; entre 7,2 umol/L no nucleo e 10 pmol/L

nas bordas. J4 a concentracdo de SiO, apresentou uma concentracao seis



64

vezes maior nas bordas em relacdo ao centro do voértice. A concentracdo de
PO, continuou com pouca variagdo entre o centro e as bordas. As andlises
realizadas por Gaeta et al. (1999) foram até a profundidade de 250 m.
Entretanto, comparando-se as concentracées de NOs, PO4, SiO, observados
pelo autor supracitado na regido de influéncia do vértice cicldnico com os
resultados determinados até 200 dbar desse estudo foi possivel verificar que as
concentracbes de NOj;, PO, quadriplicaram em relacdo as concentracfes
reportadas por Gaeta et al. (1999), que fez o estudo nessa regido no periodo
de outono, periodo esse caracterizado por fertilizar regides de menor
profundidade, que apresentaram em torno de 2 pmol/L de nitrato e 0,18 pmol/L
de fosfato no nucleo frio do vortice. A mesma relacdo ndo pdde ser realizada
com o silicato, pois o autor ndo realizou analises de SiO..

Assim como descrito anteriormente, independente da presenca do
vortice ciclénico, as concentracfes de nutrientes aumentaram em direcdo ao
fundo devido a sedimentacdo do material ndo absorvido na coluna de agua e a
remineralizagcdo dos nutrientes em maiores profundidades (Pedrosa et al.,
2006). Entretanto, na regido do vértice ciclénico o bombeamento (Gaube et al.,
2013) transporta material verticalmente em dire¢do a superficie na coluna de
agua o que resulta em maiores concentracdes de nutrientes em relacdo ao
Transecto 1.

A presenca do vortice ciclonico também se refletiu na concentracdo e na
sua distribuicdo vertical de individuos fitoplancténicos no Transecto 2. O perfil
vertical médio das células fitoplanctdnicas se deu de forma diferenciada
apresentando dois picos de maxima concentracao (Figura 11). O primeiro pico
de méaxima concentracdo de individuos fitoplanctbnicos esta relacionado a
PMC, jA o segundo pico pode estar relacionado ao aumento do namero de
microalgas logo abaixo de 100 dbar coincidindo com a interface entre a
primeira camada do oceano (AT) e a regido onde se encontra o vortice
ciclénico (Figura 16). Gaeta et al. (1999) apresentou resultados semelhantes
aos gue foram encontrados nas andlises. Além disso, 0 autor explicou que o
segundo pico de maxima clorofila observada no perfil de clorofila-a esteve
associado a ascensao de agua e aumento da clorofila-a em subsuperficie.

Os organismos fitoplancténicos apresentaram concentragfes duas vezes

maiores no topo das esta¢gfes associadas ao nucleo (estacdo 43 — azul) do que
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nas estacdes onde se localizam as bordas do vortice (estacbes 40 e 46 -
verde). Na estacdo onde se localiza o centro do vortice, a comunidade
fitoplancténica ndo apresentou variagdo no numero de individuos 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 regido sul de
Abrolhos as maiores concentracfes de clorofila-a relacionado a presenca de
uma agua mais fria e rica em nutrientes ao longo da coluna de agua associado
ao centro do vortice.

Uma vez identificado o aumento do numero de individuos
fitoplanctonicos e a distribuicdo da fluorescéncia nesta regido do ET (Figura
12), pode-se sugerir a influéncia desse processo ciclonico na variabilidade na
concentracdo de nutrientes e, consequentemente, na variabilidade do
fitoplancton, ja que o desenvolvimento de vortices cicldnicos afetam os regimes
fisico-quimicos causados pela ascensdo de &guas ricas em nutrientes
(Falkowski et al., 1991; Gaube et al.,, 2013) para profundidades menores
causando mudanca na estrutura e composicdo da comunidade fitoplancténica
(Baltar et al., 2010) e, consequentemente, em toda a cadeia tréfica tropical
(Boras et al., 2010).
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4. CONCLUSAO

Embora a inclusdo dos pardmetros nédo-conservativos na andlise de
massa de agua via OMP nao tenha alterado o nimero de massas identificadas,
houve um refinamento em relacdo as profundidades das interfaces entre as
respectivas massas, além de um melhor detalhamento principalmente em
relacdo a Corrente de Contorno Intermediaria em um possivel processo de
recirculacédo dentro do Embaiamento de Tubaréo.

O comportamento distinto entre os dois transectos da Camada
Isotérmica, de Mistura e o desenvolvimento da Camada de Barreira interferiu
na concentracdo e na disponibilizacdo de nutrientes para a zona eufética, e na
composicdo e numero de organismos fitoplancténicos.

A plataforma continental apresentou uma distribuicio complexa da
massa de agua e das concentracdes de nutrientes, bem como na comunidade
de fitoplancton. A presenca de ACAS associada ao processo de ressurgéncia
costeira resultou em altas concentracdes de nitrato, bem como a ocorréncia de
AC e AT influenciaram as concentracdes 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 diatomaceas foram a terceira classe dominante associados as
maiores concentracdes de NOjz; e SiO,, respectivamente, e substituidos pela
classe Dinophyceae na regido oceanica.

A distribuicdo vertical da concentracdo de nutrientes foi inversa a
distribuicdo vertical do nUmero de organismos na regido oceéanica. Apesar das
caracteristicas oligotréficas da AT, a dominancia da classe Cyanophyceae
resulta da capacidade de fixacdo de nitrogénio por algumas espécies ha coluna
d'agua. Nas camadas inferiores, além das caracteristicas originais das massas
de agua, os processos de sedimentacdo e regeneragao contribuiram para as
maiores concentracdes de nutrientes nessa regido. No entanto, a auséncia de
luminosidade reduziu o numero total de organismos e com predominio de
organismos de nanofitoplancténicos e heterotroficos/mixotroficos.

A presenca do vortice cicldnico foi evidenciada pelas oscilagdes na
interface AT-ACAS e na profundidade da CM. Na porcdo de influéncia do

vortice houve um aumento tanto da concentracdo de nutrientes quanto do
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namero de organismos fitoplanctonicos especificamente nas estacdes
relacionadas ao centro do vortice e na porcdo superficial das estacdes
associadas a sua borda.
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5. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Nesse trabalho foram descritas a estrutura vertical das massas d’agua
juntamente com as concentracdes de nutrientes e numero de individuos
fitoplanctonicos e a interacdo entre eles ao longo de dois transectos na
plataforma continental e regido oceanica no Embaiamento de Tubar&o.

Mesmo com uma cobertura amostral consideravel ainda surgem duvidas
sobre sua variabilidade, principalmente em regides onde houve falhas de
coleta, tal como na regido da ACAS. O detalhamento na porcao ocupada pela
ACAS se faz necessério devido a complexidade dessa regido, a formacao da
nutriclina, que néo foi possivel identificar neste estudo, a influéncia da Camada
de Barreira no comportamento dos nutrientes e comunidade fitoplancténica e a
interacdo dessa regido com a camada superior ocupada pela AT, que devem
ser avaliadas de forma mais detalhada em trabalhos futuros.

A andlise estatistica, principalmente a analise de varidncia da
comunidade fitoplanctonica, pode ser uma ferramenta em trabalhos futuros
para chegar se concluir e verificar numericamente qual foi 0 comportamento
dos organismos em resposta as modificacdes do ambiente, tanto quanto a
entrada de agua fria sobre a plataforma quanto a variabilidade da comunidade
ao longo da profundidade.

A incluséo de outros resultados tais como aqueles oriundos de imagens
de satélite e da modelagem podem permitir um diagndstico mais completo da
interagdo fisico-quimico-biolégico podendo incluir a medicdo da produtividade
primaria (taxa de fotossintese) real ou potencial para confirmar os efeitos
desses mecanismos sobre a ecofisiologia do fitoplancton.

Finalmente, a variabilidade da dinamica oceénica ao longo do ano
resulta em modificagédo tanto na concentragdo de nutrientes como na resposta
do fitoplancton. E imperativo que se realize uma analise integrada ao longo do
ano o que permitird se identificar possiveis padrdes sazonais na area de

estudo.
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ANEXO 1 — RESIDUAIS DOS CALCULOS DA ANALISE VIA OMP
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Residual Teste C — PLATAFORMA CONTINENTAL E REGIAO OCEANICA
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ANEXO 2 - TRIANGULO DE MISTURA

Plataforma Continental
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ANEXO 3 - PERFIS VERTICAIS DE NUTRIENTES POR ESTACAO
AMOSTRAL

Perfil vertical da concentracéo de nutrientes - Nitrato (vermelho), Fosfato (azul)

e Silicato (preto) — Em todas as estacdes amostradas.
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Transecto 1 - Regido Oceanica
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ANEXO 4 — NUMERO DE ORGANISMOS FITOPLANCTONICOS POR
TAMANHO E ESTACAO AMOSTRAL

Em todas as estacOes apresentadas nas figuras a cor azul representa 0s
organismos nanofitoplancton e em vermelho o0s organismos do

microfitoplancton.
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Transecto 1 — Regido Oceanica
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Transecto 2 — Regido Oceanica
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ANEXO 5 — DADOS HIDROGRAFICOS

As figuras da esquerda representam a Temperatura Conservativa, Salinidade

Absoluta e Anomalia de Massa Especifica do Transecto 1 e as Figuras da

direta representam a Temperatura Conservativa, Salinidade Absoluta e

Anomalia de Massa Especifica do transecto 2.
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