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( sexto dia de coleta ), tornando-se completamente fechado, com chuva e condigdes do mar
muito adversas. O dia seguinte ( 04 / 10 ) manteve as mesmas caracteristicas, alterando
apenas a dirego e a for¢a do vento, um NW fraco de 6 nés. Encerrando esse periodo, nos
tltimos quatro dias de amostragem os ventos E e NE se alternaram dando a esses dias as
seguintes condigdes meteorologicas: 05 € 06 / 10 — tempo encoberto a bom com ventos de
E e NE fracos ( 2 e 8 nos, respectivamente ) e 07 e 08 / 10 — ventos de E e NE fortes ( 18 e

20 nds ) com tempo bom, dia claro com muito sol e poucas nuvens.

4.3.1.2—-CONDICOES HIDROLOGICAS:

4.3.1.2.1-TRANSPARENCIA DA AGUA:

De forma semelhante ao observado no periodo de inverno, a diregdo do
vento também variou muito no periodo de verdo, o que provocou uma variagdo nio menos
intensa na transparéncia da agua e consequentemente na espessura da camada eufotica.
Essa varia¢do ocorreu sempre com um dia de atraso em relagdo ao vento que a provocou.

A profundidade média da camada eufotica para todo o periodo foi de 26
metros ( DP + 5.2 ), com um maximo de 33,9 no dia 07 de outubro e minimo de 19,0

metros nos dias 29 de setembro e 08 de outubro ( Fig. 15).
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o tempo passou de nublado a bom com nuvens passageiras rapidas. O segundo dia de
amostragem seguiu a tendéncia do dia anterior, com tempo bom, céu azul com poucas
nuvens, porém com mudanca na diregdo do vento, que passou a leste ( E ) mantendo a
intensidade de 20 nés. O vento continuou girando, passando a oeste ( W )fraco ( 6 nés ) no
terceiro dia de coleta com o tempo permanecendo claro, mas a diminuigéo na intensidade e
as rapidas mudangas na diregdo do vento demostravam a possibilidade da entrada de uma
nova frente fria. O dia 12 / 06 / 99 seguiu com o mesmo vento ¢ a mesma intensidade,
porém, nublado. A situagdio s6 ndo progrediu para uma frente fria no dia seguinte em
fungdo da entrada de um NE fraco ( 7 nés ) que abriu novamente 0 tempo, deixando o dia
claro. Essa situagdo mostrou-se instavel, o sexto dia de coleta foi mar-cado pela entrada
de um vento noroeste ( NW ) fraco ( 5 nos ) que normalmente vem acompanhado de mau
tempo, no entanto o tempo continuou bom até o fim do dia. Os reflexos do NW s6 foram
sentidos no dia seguinte ( 15 / 06 / 99 ), embora tenha ocorrido uma nova entrada do NE
( fraco, 6 nés ), o tempo amanheceu fechado ¢ com chuva. O vento mudou mais uma vez
de diregio no oitavo dia de coleta ( 16 / 06 / 99 ), passando a diregdo E com uma
intensidade média ( 10 nds ) e o tempo passand}o de nublado a bom. As condigdes
meteorologicas permaneceram boas nos Gltimos dois dias de experimento. No nono dia
com um vento W com forga média ( 13 n6s ) e dia claro e no décimo dia com um vento
norte ( N ) fraco ( 6 nds ) que trouxe um dia muito claro, com um céu de azul profundo

sem nuvens e mar calmo.
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faixa que ia do fundo aos 30 metros. A concentragio média para esse intervalo foi de 0,25
umol.I”, 2,2 vezes menor que a média do primeiro intervalo que foi de 0.55 pmol.I". De
forma semelhante ao NOs; os maiores valores foram registrados proximos ao fundo
decrescendo em diregdo a superficie ( Fig. 20).

Diferente do que ocorreu no primeiro momento, a distribui¢gdo do NO;
nesse segundo intervalo foi muito semethante ao padrio observado na distribuigdo do NO3
e mais ainda com a do PO,>. Nesta fase do experimento, o NO, apresentou trés dias de
concentragdes muito baixas em quase toda coluna, exceto entre 40 e 50 metros, repetindo
o mesmo padriio ja descrito para o nitrato e fosfato. Tal como ocorreu com o PO,”, as
concentra¢des do nitrito voltaram a se elevar no oitavo dia, a partir do fundo, progredindo
para superficie nos dias subseqiientes ( Fig. 21 ). As concentragdes de NO, variaram entre
0,01 e 0,29 pumol 1"

Terceiro momento: compreende os dois ultimos dias do experimento, que
sdo marcados pela retomada da subida das aguas frias e ricas em nutrientes vindas do
fundo. De fato, os efeitos dessa nova subida da ACAS ja podem ser observados no oitavo e
nono dias, influenciando nas concentragdes do PQf e do NO; e num ligeiro resfriamento
da agua, entretanto, esses efeitos s6 sdo observados proximos do fundo, aos 50 metros.
Apenas a partir do décimo dia de coleta ¢ que essa nova situagiio de ressurgéncia atinge
quase toda coluna d'agua, alterando completamente sua estrutura térmica, salina e elevando
as concentracdes dos nutrientes. Logo, podemos comparar a situagio estabelecida nesse
ultimo momento da série temporal com o primeiro.

O NOj; teve uma elevagio considerivel nesses dias, porém as
concentragoes, que variaram de 0,68 a 7,82 umol.l'l, ndo alcancaram os altos valores

registrados no primeiro momento e tiveram sempre uma orientagio crescente da superficie
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4.4.1.2.2-TEMPERATURA:

A temperatura esteve elevada nestas 24 h de coleta, variando entre 17.45 ¢
22.20 °C, caracteristica das AC. Na camada entre 0 e 40 metros a temperatura esteve
sempre acima dos 18,00 °C, ao passo que as temperaturas abaixo desse valor ocorreram
sempre aos 50 metros, a partir da terceira amostragem, uma vez que nas duas primeiras

coletas a temperatura minima esteve acima dos 19,00 °C ( F ig. 27).

4.4.1.2.3-SALINIDADE

Em conformidade com a temperatura, a salinidade também ndio apresentou
muita variagdo nesse periodo de 24 horas. As concentragdes de sal registradas nas sete
coletas realizadas variaram de 35,64 a 36,24, confirmando a presenca de AC com
influéncia de CB misturadas a ela ( Valetin et al., 1983 ). As maiores salinidades ( > 35,
90 ) foram registradas na camada inferior ( entre 30 e 50 m ) nas trés primeiras coletas e a

partir dos 20 metros nas Gltimas quatro coletas ( Fig. 28 ).

4.4.1.2.4-CONCENTRACAO DE OXIGENIO:

As concentragdes de oxigénio dissolvido estiveram entre 3,85 e 5,60 ml.I".
Em fungio do OD a coluna ficou dividida em duas camadas: as menores
concentragdes foram registradas na camada inferior ( 30 a 50 m ), enquanto as altas

concentragdes foram medidas na camada superior ( 0 a 30 m ) com picos na primeira coleta
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3.2 -PARAMETROS AMBIENTAIS:

3.2.1- CONDICOES METEOROLOGICAS:

Registros de direg#o, intensidade dos ventos e precipitagio foram obtidos na
estaglio meteorologica da Base Aérea Naval de Sdo Pedro da Aldeia ( BAeNSPA ).
As condigdes do tempo: cobertura de nuvens e insolagdo, foram feitas por

observagdo direta e registradas nas anotagdes de bordo.

3.2.2-RADIACAQ SOLAR:

As radiagdes solares maxima, minima e a integrada, foram registradas
continuamente, a intervalos de meia hora, por meio de um sensor esférico, LI -193 SA
acoplado a0 DATALOGGER LI -1000 da LI—CPR durante todo o periodo dos
experimentos. O sensor foi fixado proximo 4 area onde as incubagdes foram realizadas, em
um ponto alto sem nenhum obstaculo para luz, de forma a ndo haver interferéncia por

sombreamento nos registros de luz durante o dia.

3.2.3- CONDICOES HIDROLOGICAS:

Em todo o periodo de amostragem foram medidos diariamente os seguintes



C €

32

4.2.1.2.2-TEMPERATURA:

Como era esperado, em fungdo da época do ano, ndo houve nenhum evento
de ressurgéncia total ( afloramento completo da ACAS ) nesse periodo. A temperatura da
dgua se manteve alta e com pouca variagio ( 21,00 + 1,16 °C ) , sobre tudo na superficie,
apenas no terceiro e quarto dias houve uma subida parcial de uma massa d'agua mais fria,
com formagdio de uma termoclina leve a partir dos 20 metros (18,92 °C ) indo até o fundo
( 17,70 °C ). No quinto dia, a termoclina estava a 40 metros e no sexto dia voltou a
situagdo inicial, com temperaturas entre 21,00 e 22,00 °C em toda coluna d'agua. Um
ligeiro resfriamento ( 18,50 a 20,00 °C ) foi observado do sétimo ao décimo dias entre as
profundidades de 40 e 50 metros. Em todo periodo, a temperatura minima registrada foi

17,70 °C (4° dia, 20 4 50 m ) e a méxima 22,00 °C ( Tab. 01, Fig, 04 )

Tabela 01 — Estatistica descritiva dos dados do experimento de inverno,

Varidveis n Média Dey. Pad. Minimo Miximo
TEMP (°C) 80 21,01 L16 17,70 22,10
SAL 80 35,69 0,19 35,02 36,03
02 (mL1") 80 4,88 0,46 4,25 731
NO3 (umol.I'") 80 1,67 1,33 0,00 5,23
NO2 (umol.l?) 80 0,29 0,19 0,00 0,68
NH4 (umol.I'") 80 1,65 1,02 0,62 4,96
PO4 (umol.I™) 80 0,37 0,11 0,22 0,74
CLOR-a (mgC.m™) 80 0.66 0,61 0,11 3,34
PP (mgC.m*h") 80 2,95 4,65 0,00 23,39
BB (mgC.m*) ' 80 69,91 115,86 1543 771,60
PB (mgC.m>.h") 80 0,12 0,15 0,02 1,13




os efeitos do acimulo da concentragdo de dioxido de carbono da atmosfera nos ciclos
ocednicos e finalmente nas mudangas climaticas ( Moriarty ef al., 1997 ). No ambito dos
estudos do ciclo do carbono, as bactérias tém assumido papel proeminente, uma vez que
séo organismos “onipresentes” em grande nimero nos ambientes marinhos e possuem a
habilidade impar de usar muitos materiais orgénicos, dissolvidos e particulados, que estdo
indisponiveis a outros organismos, seja pela forma quimica ou pela concentracdo em que
se encontram, e com isso tém um impacto consideravel no movimento de matéria e energia
ao longo dos oceanos ( Pomeroy, 1992 ). Kihler ef al. ( 1997 ) sugerem que s¢ as bactérias
forem tio eficientes em capturar o material dissolvido e responder rapidamente ao
substrato viavel quanto se tem estimado, elas sdo o agente mais provavel da degradaggio do
carbono orgdnico dissolvido, como propdem Ducklow et al. ( 1993 ), Bianchi ef al.,
( 1998 ) e Gasol et al. ( 1998 ). O carbono orgénico dissolvido € um dos maiores
reservatorios de carbono da terra e Ducklow ef al. ( op. cit. ) estimaram que esse
reservatorio de carbono é duas vezes o tamanho do reservatorio de dioxido de carbono
atmosférico, 0 que torna seu comportamento de interesse no contexto do ciclo global do
carbono; entretanto pouco se sabe sobre o carbono orgdnico dissolvido e sua importancia
)

para o ciclo do carbono nos oceanos ( Ducklow et al., 1993; Kihler at al., 1997).

A despeito dos grandes progressos que tém havido em diregdo da
quantificagio e compreensio da importancia ( relativa e absoluta ) dos microrganismos no
fluxo total do carbono e de seu papel na dindmica trofica, os estudos ainda estéo restritos a
poucas 4reas, o que gera uma demanda de trabalhos em regimes oceénicos diversos
( McManus & Peterson, 1988; Pomeroy, 1992; Ducklow et al., 1993; Caron ef al., 1995,
Kihler ef al., 1997 ) para se ter uma visio ampla e precisa dos papéis dos microrganismos

no ciclo do carbono através de suas relagdes troficas.
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Profundidade (m)
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Tempo ( dias )
Figura 15 — Profundidade ( m ) onde a luz alcanga 1% da luz incidente na
superficie, ao longo do tempo ( 27 de setembro i 8 de outubro de 1999 ), no
experimento de verio.

4.3.1.2.2- TEMPERATURA:

Em fungio da temperatura, esta fase do trabalho pode ser dividida em trés
momentos distintos: o primeiro, vai do inicio do experimento ac quinto dia de
amostragem, com uma situacdo de ressurgéncia quase total, uma vez que a camada
superior apresentou uma 4gua resultante da mistura entre a CB e a ACAS ( 18,10 e
19,90 °C ). Nos quatro primeiros dias houve a presenga constante de uma termoclina
acentuada. No primeiro, segundo e quarto dias de coleta a termoclina esteve entre a
superficie e 10 metros e um pouco mais profunda no terceiro dia , entre a superficie e 30
metros. A variagdo da temperatura na camada sobre a termoclina foi de 18,18 a 19,60 °C
enquanto na camada abaixo, variou entre 13,00 e 14,00 °C. No quinto dia houve
ressurgéncia completa da ACAS ( homotermia fiia ), com a temperatura chegando a 15,16
°C na superficie € 14,01 °C aos 50 metros. O segundo momento, compreendido entre o
sexto e o oitavo dias de coleta demonstrou mais uma vez a forte instabilidade do sistema

hidrologico da area e suas rapidas respostas as mudangas meteorologicas. No sexto dia de

coleta, a coluna d'agua apresentou uma temperatura entre 19,79 e 17,00 °C da superficie até
g P p
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aos 10 metros e entre 0 e 5 metros na quarta coleta, formando um grande niicleo de altas

concentragdes de OD entre a primeira e a quinta coleta ( Fig. 29 ).

4.4.1.2.5-NUTRIENTES:

As concentragSes de nutrientes nesta fase foram bem mais baixas que as
observadas nos experimentos do ciclo sazonal, como ndo poderia deixar de ser, uma vez
que a massa d'dgua dominante nessa fase foi a AC misturada a AT, que ¢
caracteristicamente oligotrofica. Entretanto, o padrio de distribuigio dos nutrientes seguiu
o padrao ja observado nos experimentos do ciclo sazonal, ou seja, maiores concentragdes
na camada inferior, mais influenciada por dguas mais ricas provindas do fundo, enquanto
as menores concentragdes ocorreram na camada supetior.

O NOs variou de 0,11 a 5,84 pmol.l”, e sua distribuigdo acompanhou o
padrdo descrito acima. As maiores concentragdes registradas entre 30 e 50 metros até a
quinta coleta, com o pico ocorrendo aos 40 metros na quinta coleta, essa agua mais rica
chegou a camada superior na sexta coleta, 04:00 horas do dia 30 de junho, coincidindo
com a ligeira diminuigdo da temperatura. Na tltima coleta ( 08:00 h do dia 30 / 06 / 99 )
foi registrado o recuo dessa 4gua para a camada onde vinham sendo observadas as maiores
concentragdes ( Fig. 30 ). O PO4* seguiu a tendéncia de distribuigdo do nitrato, o que tem
sido comum nos experimentos ja descritos, concentragdes minimas na camada superior e
valores acima da média ( 0,29 pmol1” ) na faixa entre 30 e 50 metros com uma maior
subida na sexta coleta e recuo na Gltima amostragem. A diferenga esta na presenca de trés

picos: na primeira e terceira coleta, ambos aos 50 metros e aos 40 metros na quinta coleta
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pardmetros hidrologicos: temperatura, salinidade, nutrientes, transparéncia da agua e
concentragdo de oxigénio. Todos os pardmetros hidrologicos foram medidos por meio de
técnicas classicas, descritas mais adiante, e com o langamento de um CTD ( Conductivity,
Temperature and Depth ) SBE-19 SEACAT Profiler. A esse CTD estdio acoplados os
seguintes sensores: WETLabs-WETStar, LI-COR LI-1 93AS e SBE 23Y que medem
respectivamente: fluorescéncia, Luz ( PAR — Radiagio Fotossinteticamente Ativa ) e
concentragdo de oxigénio dissolvido. O CTD foi langado antes de cada coleta, a fim de se
obter uma visfio prévia da estrutura hidrologica e o pico de fluorescéncia, no momento da

coleta.

3.2.3.1-TRANSPARENCIA DA AGUA:

Além do perfil de luz da coluna d'agua fornecido pelo CTD, diariamente foi
feito o langamento do disco de Secchi a fim de determinar os limites da camada eufotica
( estabelecidos entre zero metro e a profundidade onde € registrado apenas 1 % da luz

incidente na superficie ) determinado em fungdo da profundidade de desaparecimento do

disco de Secchi, utilizando a seguinte formula: ~ Z,,, = LN(;OGI)

Onde:

Z, - Profundidade onde ocorre apenas 1 % da luz incidente na
superficie;

LN - Logaritmo Neperiano;

K = Coeficiente de desaparecimento da luz, dado por: K = %
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4.2.1.2.3-SALINIDADE:

A salinidade variou de 35,15 & 36,03, com dois niicleos de salinidade mais
elevada ( 35,85 e 36,03 ), o primeiro foi observado entre o segundo e o quarto dias, e o
segundo entre o sexto e o décimo dias de amostragem, ambos entre as profundidades de 20
e 50 metros, confirmando a presenga e a influéncia da ACAS nessa faixa inferior da coluna
d'agua. As menores salinidades ( 35,80 a 35,15), caracteristicas da AC estiveram nas aguas
superficiais, acima dos 20 metros, exceto no primeiro e entre o quarto e o sexto dias,

quando esses valores foram observados até o fundo ( Fig. 05).

4.2.1.2.4- CONCENTRACAO DE OXIGENIO:

O oxigénio dissolvido variou de 4,25 a 7,31 mlI" em todo o periodo. O
primeiro dia de coleta foi o que registrou as maiores concentragdes em toda coluna d'agua,
incluindo o pico aos 30 metros ( 7,31 mL1" ). Em contraste, no segundo dia, da superficie
ao fundo, foram registrados os menores valores (425e457 mll" ). As concentragdes
voltaram a subir a partir do terceiro dia, na superficie ( 5,00 2 6,01 mL1" entre 2 ¢ 15 m e,
progressivamente, se estendeu para o fundo, chegando no quinto e sexto dias a uma
distribui¢do em toda coluna d'4gua de concentragdes em torno da média ( Tab. 01 ). A
partir do sétimo dia de amostragem as maiores concentragdes de OD foram registradas na

superficie, permanecendo assim até o final do periodo ( Fig. 06 ).



Com a mesma visdo e necessidade de compreensio dos processos
oceanograficos fisicos, quimicos ¢ biologicos descritos anteriormente, é que o ecossistema
da regifio de Arraial do Cabo vem sendo intensivamente estudado desde 1972. O fendmeno
da ressurgéncia que ocorre nessa regidio dd suporte a um intrincado ecossistema, com
iniimeros ambientes, incontéveis espécies de organismos e sobre tudo, a uma alta produgéo
biologica ( Valentin, 1992 ). De maneira geral, pode-se dizer que a biodiversidade da
regido de Arraial do Cabo reflete a influéncia da ressurgéneia sobre os diversos
componentes do ecossistema marinho. Gragas a ela, a biota se enriquece com a presenga de
espécies indicadoras de agua fria, comuns em oceanos temperados ( Valentin, 1984 ).
Porém, a ressurgéncia dessa regidio ndo € permanente, ao contrério de out-ras regides do
planeta, ocorrendo de forma intermitente, sendo condicionada ao regime de ventos da
regido. O que nos remete a um importante questionamento: se a alta produgio da regido se
deve ao fendmeno de ressurgéncia, como a comunidade se mantém nos periodos de
auséncia da ressurgéncia? A observagio de dados de biomassa de zooplancton demonstra
que existem fontes que sustentam esta biomassa, uma vez que ela é razoavelmente
constante ao longo do ano ( Monteiro-Ribas, 1988 ). ]

Uma das tentativas de responder essa e outras perguntas ¢ a utilizagio dos
dados obtidos nessas quase trés décadas de estudos para elaboragiio de modelos ecologicos.
A analise de modelos matematicos é uma ferramenta efetiva na investigagdo de complexos
ecossistemas naturais. Eles podem ter valor preditivo e permitir a compreensdo das
interagdes em um ecossistema ( Valentin, 1987, 1992 ). Entretanto, para que esses modelos
sejam eficientes, € necessario que sejam “alimentados” com uma série de informacées, de

boa qualidade, a respeito das relagdes entre os compartimentos, ao longo do tempo e sob




ATA DA 22 APRESENTACAO DE DEFESA DE
DISSERTACAO DE MESTRADO EM BIOLOGIA MARINHA,
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para o fundo ( Fig. 19 ). O mesmo ocorreu com o PO, que variou de 0,20 a 0,68 pmol.I”
( Fig. 20 ). Para o NO,, diferentemente dos demais nutrientes, foram registrados os
maiores valores em todo o experimento. Suas concentragdes variaram de 0,05 a 0,67
umol.I”, sendo que a média nesse intervalo ( 0,38 pumol.1") foi duas vezes maior que as
médias do primeiro intervalo e de todo o periodo ( Tab. 02 ).

Dos nutrientes considerados nesse estudo o NHy" foi o que apresentou um
padrio de distribuigdo espago-temporal bem diferenciado em todo o periodo de coleta.
Logo, se levarmos em considera¢do apenas a amonia, o experimento pode ser dividido em
duas fases: uma de maior e outra de menor enriquecimento nas concentragdes de aménia.
Essa diferenca na distribuigio das concentragbes de NH, deve-se ao fato de a aménia
estar, aparentemente, mais bem relacionada com as temperaturas mais altas, ao passo que
os demais nutrientes estdo melhor relacionados com as aguas frias da ACAS. Contudo, os
maiores valores de NH,' foram registrados no primeiro momento da série temporal.
O primeiro dia de amostragem ( 27 / 09 ) registrou uma homogeneidade da coluna em
relagdo a amdnia, a despeito da estratificagdo térmica encontrada nesse dia, com valores
em torno da média geral, 1,19 + 0,85 umol.l'],excet_‘o na profundidade de 40 metros, onde
apresentou uma concentragio de 2,26 pumol.I". Os valores registrados no segundo dia de
coleta foram mais baixos ( em torno de 1,00 pmol.I’ ) em quase toda coluna d'agua exceto
na superficie, que apresentou um dos dois picos ( 5.58 pmol.I" ) que ocorreram no
experimento. Com o recuo da ACAS e o aquecimento da dgua de quase toda coluna no dia
seguinte, as concentrages de NH," voltaram a se elevar, registrando nesse dia as maiores
concentragdes de todo o periodo, sobretudo entre os 20 e 50 metros, incluindo o segundo e
maior pico ( 6,08 umol.1I" ) aos 40 metros. No quarto dia voltou a haver uma situagio de

homogeneidade, no que diz respeito as concentragdes de amodnia, uma vez que a
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A analise discriminante demonstrou que existe distdncia significativa entre
os grupos propostos pela ACP ( Tab. 04; Fig. 37 ) e que 98,75 % das amostras
classificadas a priori, com base na ACP, foram classificadas corretamente, com um
percentual de acerto de 100 % para as amostras de aguas frias e quentes e 96,15 % para as
amostras de agua intermediaria. O modelo de extragéo das fun¢Ges discriminantes ( eixos )
teve um alto poder discriminatério. Todas as variaveis inseridas na ACP foram submetidas
a analise discriminante como possiveis estruturadoras dos grupos, as que foram
selecionadas dentre elas como tendo influéncia discriminadora significante ( baixa
redundéncia ), e incluidas no modelo de determinagio das fungdes discriminantes foram:
TEMP, PO,*, SAL, PROF, O;, CLOR-a e PP , dispostas numa ordem ctescente de

redundéncia respectivamente ( Tab. 05; Fig. 39 ).

Tabela 04 - Distincias quadradas de Mahalanobis entre os grupos de amostras do
experimento de inverno, determinadas pela andlise de discriminante ( Valores de F para a
fungo discriminantes =7, 71).

fria mix quente
fria 51,13 107,51
mix 51,13 31,35

quente 107,51 31,35
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Onde:

ZS - Profundidade de desaparecimento do disco de Secchi.

As profundidades calculadas a partir das formulas acima foram comparadas

com as fornecidas pelo CTD a fim de verificar a acuracia do método.

3.2.3.2-TEMPERATURA:

Os perfis de temperatura da coluna d'agua foram registfados através de
termémetros de inversdo acoplados a garrafa de Nansen. As garrafas eram colocadas nas
profundidades de coleta, aguardavam um tempo médio de trés minutos antes de serem
desarmadas a fim de que os termOmetros estivessem adequadamente estabilizados e as
tomadas de temperatura fossem o0 mais precisas quanto possivel. Todas as medidas obtidas
através dos termOmetros de inversdo foram comparadas as medidas do CTD, o que

garantiu uma maior confiabilidade dos dados obtidos.

i

3.2.3.3-SALINIDADE:

250 ml de agua foram colocados em frascos de vidro com tampa
esmerilhada, bem fechados, a fim de evitar evaporagdo e alteragdes nas concentragdes de
sais da amostra, e estocados a temperatura ambiente ao abrigo da luz até as leituras no

laboratorio. As amostras foram analisadas em um Salinémetro de indugdo Beckman,
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Figura 27 — Distribuigdo da temperatura ( °C ), ao longo do tempo ( 29 a 30 de
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Figura 05 — Distribui¢io da salinidade, ao longo do tempo ( 09 a 18 de junho de
1999 ), no experimento de inverno.
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Figura 06 — Distribuigo das concentragdes de oxigénio dissolvido ( mLI" ), ao
longo do tempo ( 09 a 18 de junho de 1999 ), no experimento de inverno.
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temperatura voltou a diminuir no fundo, estratificando a coluna e deslocando a termoclina
cada vez mais para cima ( Fig. 22 ). Os valores de NH,", para este dia, estiveram em torno
de 1,00 pmol.I". O quinto dia marca o inicio da fase das menores concentracdes de NH,"
em toda coluna d'agua. Desse momento até o sétimo dia as concentragdes de amdnia
estiveram sempre entre 0,59 e 1,00 umol.l‘l. Somente a partir do oitavo dia, a coluna
d'4gua voltou a apresentar concentragdes acima de 1,00 pumol.l’, sempre na camada

inferior, que teve uma espessura variavel. Os valores desse intervalo variaram entre 0,49 e

1,69 pmol.I" ( X =1,00+0.25).

4.3.2- PARAMETROS BIOTICOS:

4.3.2.1-CONCENTRACAO DE CLOROFILA:

As concentragdes de Clorofila-a nesse periodo foram baixas, variando entre
0,12 e 8,59 mgClor-a.m™. Seus valores de CLOR-a estiveram sempre abaixo da média em
todos os perfis ( Tab. 02 ), exceto no terceiro e sexto dias quando as concentragdes
variaram em torno da média geral, e no décimo dia, quando as concentragdes nas

amostras foram em média seis vezes maior que a média geral.
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4.3 - EXPERIMENTO DE VERAO (27/09 2 08 / 10 de 1999 ):

4.3.1 - PARAMETROS AMBIENTAIS:

4.3.1.1-CONDICOES METEOROLOGICAS:

Como ¢ caracteristico dessa época do ano, os ventos NE ¢ E dominaram o
periodo em que o experimento foi realizado.

O primeiro dia de coleta ( 27 / 09 ) foi marcado por um forte SW ( 20 nés ),
vento adverso ao fendmeno de ressurgéncia e que normalmente vem acompanhado de
frentes frias, entretanto, o tempo estava bom, resultado do vento NE de intensidade média
( 14 nés ) que soprou no dia anterior ( 26 de setembro de 1999 ). O dia 28 / 09 amanheceu
com calmaria ( vento de intensidade 0 ) e tempo bom. O terceiro dia da série temporal teve
vento de dire¢do NE e intensidade média ( 12 nos ) e tempo passando de encoberto a bom.
No dia 30 / 09 ndo foi possivel a realizagfio das coletas em fungio de problemas mecinicos
na embarcagdo que estava sendo utilizada. Neste dia, o vento teve diregdo sueste ( SE ),
intensidade de 8 nos e tempo encoberto. No dia seguinte ( 01 / 10 ) voltou a ter diregio NE
e forte intensidade ( 20 nés ) com o tempo passando de encoberto a bom. Essa
"configuragdo” meteorologica era a esperada, uma vez que estas sdo as condigdes que
acabam por forgar a ressurgéncia, infelizmente essa situagdio se inverteu nos trés dias
subseqiientes ( 02, 03 ¢ 04 / 10 ), com a entrada de um SW de intensidade média ( 10 a 12

nos ). O tempo se manteve bom no dia 02 /10 se alterando drasticamente no dia 03 / 10
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o fundo, um contraste com o perfil do dia anterior. A temperatura se elevou ainda mais no
sétimo e oitavo dias, quando a temperatura variou entre 20,30 e 21,29 °C em uma situagdo
de subsidéncia total das aguas frias da ACAS e a ocupagdo da coluna pela AC
( homotermia quente ). O terceiro momento ocorreu nos trés tdltimos dias de coleta,
marcado pelo inicio de uma nova situagdo de ressurgénecia. As aguas da superficie
mantiveram-se em torno dos 21 °C, entretanto, foi registrado um ligeiro resfriamento na
camada do fundo, entre 40 e 50 metros, no nono dia. Esse resfriamento continuou
progredindo para camada superior no décimo dia de coleta, alargando a faixa de agua mais
fria, do fundo até os 30 metros, como resultado da subida da ACAS influenciada pelo
vento NE do dia anterior. Com a permanéncia dos ventos de diregdo E e NE e o aumento
de sua intensidade, o Ultimo dia de coleta foi marcado por uma situagdo de ressurgéncia,
muito embora ndo muito intensa, com temperaturas que variaram entre 18,48 °C na
superficie e 15,30 °C no fundo ( Fig. 16 ).

A variagdo total da temperatura em toda coluna d'4gua e para todo o periodo

foi de13,50 a 21,50 °C, com uma média de 18,41 + 2,60 °C

4.3.1.2.3-SALINIDADE

A distribui¢do da salinidade confirma a relagdo entre as massas d'agua
evidenciada pelos perfis de temperatura. A variag¢do total da salinidade foi de 35,08 a 36,00
com uma salinidade média da coluna d'dgua em todo o periodo de 35,50 (DP +0.24). A

coluna d'agua se apresentou estratificada nos dois primeiros dias do ex erimento: na
gu

camada superior, da superficie aos 10 metros, a massa d'agua apresentou uma salinidade
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varias condigbes hidrologicas e climaticas diferentes, do ambiente que se pretende
modelar.

Esses modelos tém sido utilizados largamente como ferramentas
importantes para simular a realidade de diversos ecossistemas, permitindo uma previsdo de
reagdes do meio a modificagdes em determinados pardmetros bidticos e abibticos
provocadas por forgas naturais ou por agfio antropica direta ou indiretamente. As
informagdes obtidas a partir dos modelos ecologicos ajudam na compreenséo da dindmica
entre 0 meio bidtico e abidtico do ecossistema simulado, permitindo desta maneira,
conhecer sua maleabilidade 4 mudangas em determinados pardmetros, a resposta da cadeia
trofica a essas mudangas e de posse dessas informagdes, projetar a uti[izai;ﬁo dos recursos
desse ecossistema de forma méxima, contudo, sem danifica-lo.

A crescente importdncia dos microrganismos, sobre tudo das bactérias,
observada em diversos regimes oceanograficos como fonte de energia, e a atuagdo de uma
alga microbiana eficiente ( Pomeroy, 1992; Li ef al., 1993; Lochte ef al., 1997 ) poderiam
preencher algumas das lacunas existentes no conhecimento das relagdes troficas da regido
de Arraial do Cabo. Este conhecimento é importante para o aprimoramento dos modelos

.
biologicos existentes para essa regido, considerando que a influéncia desse compartimento
trofico nunca foi estimada nessa area.

Se o bacteriopldncton da regido de Arraial do Cabo segue os padrdes
observados em outras areas do planeta, sobretudo o de outras areas de ressurgéncia, tendo a
mesma capacidade de reciclar matéria orgénica proveniente do fitoplancton e de outras
fontes, € possivel que a biomassa bacteriana seja um dos principais recursos alimentares
para a manutengfio da biomassa zooplanctonica, e consequentemente a de outros niveis

troficos, nessa regido. Trabalhos realizados no Atlantico Sul e no Atlintico Norte,
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O eixo II contribuiu com 22,50 % da varidncia explicada. Esse componente
¢ formado pelas seguintes variaveis: nitrito ( NO; ) e biomassa bacteriana ( BB ), esta
ultima mais relacionada ao eixo, embora ndo tenha a projegdo mais extrema ( maior
correlagdo ), com correlagdo positiva. Na por¢do negativa estdo a atividade bacteriana total
( ABT ), feofitina ( FEOF ), produgdo bacteriana ( PB ), Clorofila-a ( CLOR-a ),
produgio priméria ( PP ) e amonia ( NH,' ), sendo que as mais relacionadas ao eixo sdo a
ABT, PB ¢ NH,' ( Tab. 03 ). Esse eixo demonstra a variagio das amostras em fungio da
influéncia das varidveis bidticas. As amostras de aguas frias e misturadas ndo sofreram
influéncia muito forte desse componente, com exce¢do de umas poucas amostras ( d7, €7,
e e b8 ) que tiveram uma projecdo negativa neste eixo. Em contra partida, o grupo
formado pelas amostras de agua quente sofreram sensivel influéncia, podendo ser dividido
em dois subgrupos, um com coordenadas positiva no eixo e com relagdo direta com o
NO; e BB, enquanto o outro grupo teve coordenadas negativas no eixo e relagdo direta
com ABT, FEOF, CLOR-a, PP, PB e NH, ( Fig. 37).

O eixo I contribuiu com 12,22 % da varidncia explicada. Esse eixo é
formado pela BB, NO,, NH,", PROF ¢ PB, todos com correlagio negativa. As demais
variaveis tiveram projegdo abaixo da distdncia minima de significdncia ( 0,38 ) para os
eixos. Este eixo representa a relagdo entre as variaveis do bacteriopldncton e a variagdo da
amonia e do nitrito ao longo de um gradiente de profundidade. A varidncia explicada por
esse componente esta ligada a ordenacio de algumas amostras de profundidades médias e
fundas ( a3, a4, a5, a6, a7 , a8, b8, e4, €5, b, €7, e8 e i8 ) que apresentaram maiores
valores de BB ¢ PB com uma relagio direta com o NH; e o NO; e inversa com a
temperatura, muito embora esta ndo tenha correlagdo significativa com o eixo ( Tab. 03;

Fig. 38).
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3.2.3.4-NUTRIENTES:

Os nutrientes analisados neste experimento foram: nitrito ( NO;™ ), nitrato
(NOy ), amonia ( NH," ) e fosfato ( PO, )

Das amostras coletadas com Garrafa de Nansen, de cada profundidade
amostrada, foram retirados 500 ml de agua, colocados em frascos de polipropileno opacos,
e conservados na geladeira a 10,00 °C até serem levadas para analise. Em laboratorio, as
concentragdes de nutrientes foram determinados pelos métodos  descritos por

STRICKLAND & PARSONS ( 1972 ).

3.2.3.5-CONCENTRACAO DE OXIGENIO:

Para as medigdes das concentragdes .de 03, 125 ml de agua foram colocados
em frascos de vidro, com o cuidado de néio abrir muito a torneira da garrafa de Nansen, e
deixar a amostra fluir pelas paredes do frasco, a fim de nfo haver oxigenagio da agua,
entdo fixadas com a adigiio de 1 ml de iodeto alcalino ( KI') e 1 ml de sulfato de manganés

( MnSOy ) e postas ao abrigo da luz. As dosagens foram obtidas por titulagdo usando o

método de Winkler descritos por STRICKLAND & PARSONS ( op. cit. ).
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( Fig. 31 ). O NO; apresentou um padrio de distribuigio diferenciado do nitrato e do
fosfato, o que também tem sido comum. A variagdo esteve entre 0 e 0,46 pumol.I" com uma
concentragdo média de 0,14 umol.I". Na primeira coleta a estratificagdo da coluna d'dgua,
em fungio do NOy, ficou igual a dos outros nutrientes ja descritos, valores minimos na
camada superficial ( 0 a 30 m ) e as maiores concentragdes na camada inferior ( 30 a
50 m ). Na segunda coleta foi observado uma subida dessa massa d'agua mais rica em NO,
até os 20 metros, apresentando um pico aos 40 metros. Na terceira e quarta coleta as
maiores concentrages voltaram a estar entre 30 e 50 metros com a manuten¢do do pico
aos 40 metros. A partir do quinta amostragem houve uma mudanga interessante na
distribuicio do NO,. Uma faixa de concentragdes abaixo da média ( 0,14 pmolI’ )
formou-se na faixa inferior ( entre 40 e 50 m ) no quinto dia, formando trés estratos bem
definidos na coluna, dois deles: um superior ( entre 0 e 20 m ) e um inferior ( descrito
acima ) com baixas concentragdes, e um na camada intermediiria com concentragdes
acima da média. Na sexta coleta a distribui¢io continuou mudando, a faixa inferior de
baixas concentragdes permaneceu e se intensificou, sendo registrada concentragdo 0,00
pmol.I" de nitrito aos 50 metros, porém a faixa correspondente na camada superior
desapareceu com concentragdes mais altas indo da superficie até aos 40 metros e um pico
aos 20 metros. A ultima coleta repetiu o padrdo do quinta coleta, com trés estratos de

concentragdo ( Fig. 32).
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e NO, e em uma relagio inversa — ABT, TEMP,, PP, SAL ¢ NH," Além dessas
S varidveis também foi incluida no modelo a feofitina, que embora ndo tenha tido

significancia estatistica ( Tab. 06 ).

Tabela 06 — Sumario da regressdo multipla para a BB como variavel dependente ( n=
64: R= 0,86; R’= 0,74; p= 0,00000; F (9, 55 )= 17,235 e erro padréo estimado = 7,12).

‘ Erro padrio

BETA de BETA t(55) p
PB 1.55 T 0.16 9.78 0.00
CiOita . 0e®8 0w 4238 0400
NO; 0.32 0.08 3.87 0.00
AT o das . e iogRy 0 a08
TEMP  -0.40 010 -4.03 0.00
ppnaaR g a8 000
SAL 032 0.08 386 0.00
W, @ wn  Wb& w2 0.03
FEOF -0.19 0.12 -1.54 0.13

Para a PB foi obtida uma explicagdo 94,00 % ( p < 0,000 ). As variaveis
bem correlacionadas a PB foram: CLOR-a e PO4* ( com relagdo direta ) e TEMP, NOs,
NO, e SAL com relagdo inversa. Ainda entraram no modelo a PP e a FEOF ( ambas
inversamente correlacionadas ) em fungdo do valor de suas contribuigGes a explicagdo do
modelo, entretanto suas relagdes com a variavel dependente ficaram um pouco abaixo do

limite de confianga de 95,00 % ( Tab. 07 ).

Tabela 07 — Sumdrio da regressio miltipla para a PB como variavel dependente ( n= 68; R=0,94;
R%= 0,88; p= 0,000; F ( 8, 59 ) = 53,131 ¢ erro padréio estimado = 0,026 ).

Erro padrio

BETA de BETA t(54) p
CLOR-a 091 0.09 998 0.00

iy PO:. 64 8 2iz . 04

- TEMP 0.76 0.10 -7.43 | 0.00
NOS 0 e e A28 00 -
NO, 023 008 309 000
PP 016 0.08 -1.92 0.06
NHY 0 008 Ches iy 01
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Funcio 11
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Figura 39 — Analise discriminante entre os grupos de agua ( fria, misturada ¢ quente )
no experimento de inverno.

Tabela 05 — Suméirio da analise discriminante entre os trés grupos de amostras propostos para

o experimento de inverno ( Wilks’ Lambda= 0,035; F ( 14, 142 )= 43,932; p < 0,000 )

Wilks' Partial F-remove Tol Toler.

Lambda Lambda  -2,71 P olEE  (Rr%)

TEMP 0,11 0,32 75,54 0,00 0,93 0,07
PROF 0,05 0,76 11,48 0,00 0,78 0,22
SAL 0,04 0,85 6,09 0,00 0,81 0,19
POy 0,04 0,82 7,58 0,00 0,89 0,11
0, 0,04 0,93 2,57 0,08 0,73 0,27
PP 0,04 0,88 4,67 0,01 0,29 0,71
CLOR-a 0,04 0,93 2,75 0,07 0,31 0,69

O modelo ajustado para a BB, como variavel dependente, teve um R’ de

0,74 ( p < 0,000 ). Em uma ordem decrescente de contribuigdo para a explicagdo da BB,

estiveram as seguintes variaveis correlacionadas a ela: com relagdo direta — PB, CLOR-a

E €



confirmam o papel das bactérias nas fases finais do desenvolvimento fitoplanctdnico ( Li
et al, 1993) e em regides de ressurgéncia costeira na Africa do Sul e do Norte, onde o
zooplincton se utiliza desses microrganismos para completar seu ciclo de vida em fases de
auséncia de ressurgéncia e baixa produtividade priméria ( Pomeroy, 1992 ).

O objetivo desse trabalho foi observar a influéncia da ressurgéncia sobre a
atividade bacterioplancténica e estimar a produgiio e biomassa bacteriana dessa regido de
Arraial do Cabo, em situagbes hidrologicas diferentes, e correlaciona-la & produgéo
fitoplanctonica total, estimando assim, sua contribuigdo néo s6 na produgdo de biomassa e
ciclagem de carbono como também o seu papel como um dos sustentadores desse
ecossistema em periodos em que a produgdo fitoplancténica € pequena, como ‘por exemplo:
situagbes de auséncia de ressurgéncia e final de “blooms” fitoplanctonicos ap6s uma

ressurgéncia parcial ou completa.
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3.3 - PARAMETROS BIOTICOS:

3.3.1- CONCENTRACAO DE CLOROFILA;

Para medir as concentragbes de clorofila-a foram filtrados dois litros, em
média, das amostras em filtro Millipore de 0,45 pum. Os filtros foram dissolvidos em
acetona 90% por 24 horas e entdo centrifugados. As amostras foram analisadas pelo
método espectrofotométrico de RICHARD & THOMPSON ( 1952 ) e a concentragéo de

clorofila foi calculada pelas equagdes da SCOR - UNESCO ( 1966 ).

3.3.2-PRODUCAO PRIMARIA:

A produgdo primaria foi determinada através da técnica de assimilagiio do
Carbono radioativo introduzida por STEEMANN mLSEN ( 1952 ) e descrita por
STRICKLAND & PARSONS ( 1972).

As amostras foram trazidas ao laboratério, e depois de bem
homogeneizadas, foram colocadas em frascos de vidro de 125 ml com tampa esmerilhada,
dois transparentes e um preto para cada profundidade e entfo inoculadas com 20 pCi de
"¢, na forma de bicarbonato de sodio ( Na2CO; ), em cada frasco. Depois de inoculadas,
as amostras foram incubadas por 4 horas in situ simulado, no periodo de maior insolagéo
( 10:00 as 14:00 h ). Essa simulagdo foi feita com uma caixa de acrilico com agua corrente

para manter a temperatura ( Fig. 02 ). Para simular o percentual de luz de cada
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4.2.1.2.5-NUTRIENTES:

O inicio do experimento foi marcado por concentragdes minimas de NOj e
PO ( 0,00 a 0,66 pmol.I"' e 0,22 a 0,46 umoll" respectivamente ), pelas maiores
concentracdes de NH4" ( 0,50 a 0,68 pmol.I" ) de toda a série temporal e, concentragdes de
NO; ligeiramente acima da média ( 0,29 + 0,19 pwmol.I' ). As concentragdes de NOs,
NO; e de NH;" ndo se alteraram muito no dia seguinte, apenas houve uma ligeira redugio
nas concentragdes de amdnia e nitrito, enquanto o nitrato manteve os niveis iniciais.
Alteracio bem sensivel foi a do PO,”, que de concentragdes proximas do minimo
passaram a concentragdes acima da média ( 0,36 + 0,11 pmol.I' ). As poucas variagdes nos
pardmetros hidrologicos nesses dois primeiros dias se deve a residéncia, em toda coluna,
das aguas quentes da AC. A partir do terceiro dia de amostragem, com a entrada de uma
segunda massa d'agua no sistema ( ACAS ) e a formagio de uma termoclina a partir dos
20 metros, ocorreram alteragBes sensiveis nas concentragSes dos nutrientes. A camada
acima da termoclina, fortemente influenciada pela AC, continuou com baixas
concentragdes de NO3™ enquanto a camada abaixo da termoclina, fortemente influenciada
pela ACAS, apresentou uma forte elevago nas concentragdes desse nutriente, passando de
valores minimos ( 0,50 pmol. I ) para quase o dobro da média ( 1,68 + 1,35 pmol.I* ). O
PO4* seguiu a tendéncia do dia anterior, com aumento nas concentragdes, sobre tudo no
fundo. De forma semelhante 0 NO, e o NH,' seguiram as tendéncias dos dias anteriores,
ou seja, uma relagio inversa a subida da ACAS. Tanto o nitrito quanto a amdnia
registraram concentragdes minimas na camada inferior, sob forte influéncia da ACAS,
diferindo nas camadas de mistura e superior, onde o NO, apresentou valores acima da

média e 0 NH;" continuou com concentragdes minimas. No quarto dia a ACAS continuou
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1.1-HIPOTESES TESTADAS:

Hj: A ressurgéncia influencia o padrio de desenvolvimento das

bactérias heterotroficas da regifio de Arraial do Cabo.

H;: Existe um padrio de relagfio significativo entre o fitoplincton e

as bactérias na regido de ressurgéncia de Arraial do Cabo.

Hj: O bacterioplancton da regido de ressurgéncia de Arraial do
Cabo pode ser considerado uma fonte relevante de alimento para outros niveis

troficos.
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profundidade amostrada, foram utilizados sacos confeccionados com varios tipos de telas,
obtendo-se assim varios niveis de luz. A quantidade de luz dentro de cada saco foi
determinada por medidas diretas, sob luz natural, com um Li-Cor - LI-1000
DATALOGGER acoplado a um sensor Li — 193 SA Spherical Quantum Sensor. Os niveis
de luz de cada profundidade foram calculados a partir do coeficiente de atenuagéo da luz
na agua em cada coleta. Uma vez determinado o percentual de luz em cada profundidade,
escolhia-se os sacos com os niveis de luz correspondentes aos das profundidades de coleta.
Apos quatro horas, a incubagdo era interrompida com a adigio de 0,5 ml de formol a 4%.
As amostras foram filtradas em filtros Millipore de 0,45 pum e, depois de secas, foram
dissolvidas em coquetel de cintilagfio ( Insta Gel X10 - Packard ) e analisadas pela técnica

de cintilagdo liquida em um cintilador Tricarb Pacard 1600.

3.3.3-BIOMASSA BACTERIANA:

200 ml das amostras coletadas em ganfafa de Van Dorn foram colocados em
frascos, lavados previamente com 4cido cloridrico a 20 %. As amostras foram fixadas com
2 ml de formol 100 % filtrado a 0.22 pm, de forma que a concentragdo final de formol na
amostra fosse de 0.2 %, e estocadas a temperatura ambiente até a contagem.

A biomassa bacteriana foi determinada pela contagem direta das células em
microscopio de epifluorescéncia, coradas com Laranja de Acridina, utilizando a
metodologia de Kepner & Prat (1994) e aplicando sobre as contagens um fator de
conversdo conservativo de 20 fgC.cel”! ( Lee & Fuhrman, 1987, MacManus e Peterson,

1988; Ducklow et al., 1993; Li ef al., 1993; Caron et al., 1995, Romam et al., 1995; Rich
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seu avango, deslocando a termoclina mais para a superficie. Como reflexo, nesse dia foi
registrado o pico de NO3’, com valores maximos, do fundo até aos 20 metros, e acima da
média ( Tab. 01 ) até a superficie. O NOy, o NH;" ¢ 0 PO,4* seguiram o padrao ja descrito.
No dia seguinte ( o quinto da série temporal ), houve uma nova mudanga na estrutura
térmica da coluna d'4gua ( Fig. 04 ), ocorrendo o inverso do dia anterior. A coluna
continuou dividida em duas camadas, entretanto, agora a camada superior voltou a se
estender até aos 20 metros e uma espessa camada de mistura se formou dos 20 aos 50
metros. Com o retorno das AC & camada superior, as concentragdes de NO5 cairam 20
minimo nessa faixa e a valores acima da média ( 1,68 pmol.1" ) na camada de mistura. O
PO, teve um padrio semelhante ao nitrato, diminui¢do das concéntraq:ﬁes na camada
superior ¢ valores mais altos na inferior, incluindo o pico ( 0,68 pmol.I” ). ONOy eo
NH;" mantiveram o padrio de resposta inversa a decida da ACAS. As concentragdes de
nitrito mantiveram-se nos niveis do dia anterior na camada superior e se elevaram na
camada inferior, onde haviam sido minimos. A aménia por sua vez, apresentou em toda
coluna, concentragBes em torno dos maiores valores registrados em toda série temporal
incluindo dois dos quatro nicleos de altas concentragdes, um na camada superior ( 10m ) e
outro na inferior ( entre 30 ¢ 50 m ). Os dois dias seguintes apresentaram as mesmas
caracteristicas dos dois primeiros dias de experimento, residéncia das AC em toda coluna
d'agua ( homotermia quente ). Essa estruturagio da coluna d'4gua provocou diminuigiio nas
concentragdes em todos os nutrientes, mantendo o padréio até aqui observado para o NOy
e PO,>, porém invertendo a tendéncia observada até aqui, de relagdo positiva do NO, e
NH;" com a temperatura, uma vez que nesse instante foi registrado um aumento da
temperatura sem que tenha havido aumento nas concentragdes desses nutrientes, pelo

contrario, foram registradas baixas concentragbes. Desse momento até o fim do
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4.4.2-PARAMETROS BIOTICOS:

4.4.2.1- CONCENTRACAO DE CLOROFILA:

O periodo ndo apresentou valores muito altos de concentragéio de CIOR-a, a
média geral foi de 0,49 mgCla.m™ em um intervalo de variagio de 0,11 a 1,14 mgCla.m™.
Na primeira coleta, as maiores concentragdes ( acima da meédia ) foram registradas em uma
camada intermediaria, entre 20 e 30 metros, enquanto fora dessa faixa a concentragdo de
CIOR-a esteve em torno dos menores valores registrados. A camada inferior da coluna
d'agua ( 40 a 50 m ) apresentou valores em torno do minimo em todas as coletas, exceto na
quinta coleta, quando uma alta concentrag@o foi registrada aos 40 metros. A segunda coleta
apresentou uma distribuigdo diferente nas camadas superiores, entre 0 ¢ 5 metros as
concentragdes estiveram em torno da média e a camada intermediaria, uma pouco mais
estendida ( 10 a 30 m ) que na coleta anterior, continuou com valores altos incluindo um
dos dois picos registrados no periodo. A terceira coleta apresentou um perfil de
concentragdo de CIOR-a que contrastou com os resultados de todas as outras coletas.
Todas as concentragdes deste perfil estiveram abaixo da média. Nas duas amostragens
seguintes as concentragdes mais altas de CIOR-a voltaram a camada superior ( 0 a 40 )
incluindo o segundo dos dois picos registrados no periodo, na quarta coleta aos 20 metros.
Na sexta e sétima coletas as maiores concentragdes permaneceram na camada superior que
neste momento estava compreendida entre O e 30 metros ao passo que na camada inferior

as concentragdes permaneceram em torno do minimo ( Fig. 33 ).
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Il - DESCRICAO DA AREA:

A area de estudos esta localizada na parte Centro — Sul do litoral brasileiro
na regifio Sudeste, aos 23° 00 S e 42° 00 W no Estado do Rio de Janeiro, no Municipio de
Arraial do Cabo ( Fig. 01 ). Esta regido sofre a influéncia da "Ressurgéncia”, fenomeno
que se caracteriza pela subida de dguas frias, ricas em nutrientes, de uma profundidade de
aproximadamente 300 metros, com temperaturas que variam de 13,00 a 18,00 °C. A
ocorréncia desse fendmeno deve-se a caracteristicas topograficas, meteorologicas e

hidrologicas, peculiares dessa regido.
2.1-TOPOGRAFIA:

A regifio, que tem a forma de uma pequena peninsula, € cercada por um
corddo de praias arenosas formadas de silica pura. Essa areia carreada pelo vento formou
as dunas e as restiﬂgas: de Magambaba a Oeste, limitada pelo oceano Atléntico do lado
externo e a Lagoa de Araruama do lado interno, e as de Cabo Frio ao Norte, tendo ao
centro o complexo rochoso sobre o qual esta a cidade de Arraial do Cabo ¢ a Ilha de Cabo
Frio.

Uma caracteristica importante da topografia nesse ponto do litoral ¢ sua
mudanga de orientacfo, de Norte - Sul para Leste - Oeste. Essa inflexfio cria uma zona de
divergéncia entre a costa e a Corrente do Brasil. Toda divergéncia proporciona uma area de
menor pressdo, facilitando o transporte da agua profunda para a superficie. Aliado a isso,
verifica-se uma mudanga no perfil da plataforma continental: de estreita e ingreme ao Sul

de Cabo Frio ela torna-se larga e suave ao Norte ( Valentin, 1994 ). O talude se torna mais
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et al. 1997, Moriarty ef al., 1997 ).

3.3.4-PRODUCAO BACTERIANA:

A produgio bacteriana foi determinada pela técnica de assimilagdo do
isotopo de leucina ( L -[4,5 - *H] ) descrita por SMITH & AZAM ( 1992 ) e adaptada por
= Farias ( ndo publicada ).
Essa técnica consiste das seguintes etapas, descritas como foram aplicadas
= nesse trabalho:
A. Preparaciio das amostra para incubaciio:
%  Passo a- trés réplicas e um branco foram retirados de cada amostra e
colocadas em tubos ( Ependorf ) de 2,0 ml com tampa de rosca e o-ring,
preparados previamente como a seguir:
. v a.1-5,0ul deleucina (L -[ 4,5 - *H |; Amersham, TRK 510 ), foram
1 colocados em todos os tubos; 1
v" a2 - nos tubos onde seriam colocados os brancos, além da leucina
foram adicionados 90,0 pl de acido tricloroacético ( TCA ) 100 %;
Obs.: Toda essa preparagio pode ser feita previamente, porém, os tubos
devem aguardar o momento da incubag@o a uma temperatura de 5 °C.
B. Incubacdo:

%  Passo b.1 - a incubagdo foi iniciada pela adi¢do de 1,7 ml da amostra

em cada tubo,

€€
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intermediaria da coluna d'agua, entre 20 e 30 metros, ficando uma camada superior ( 0 a
20 m ) e uma inferior ( 30 a 50 m ) com valores minimos. A partir do terceiro dia houve
inicio de uma nova elevagdo das concentragdes de NO, na faixa entre 40 e 50 metros. Essa
faixa se estendeu até aos 5 metros no dia seguinte e ocupou toda coluna no quinto dia. As

concentracdes de NOy variaram entre 0,02 e 0,46 pmol.I" ( Fig. 21).

O segundo momento compreendeu o intervalo entre o sexto € 0 nono dia de
coleta, quando houve subsidéncia total da ACAS dando lugar a AC. As concentragdes dos
nutrientes refletiram essa mudanga na estrutura hidrologica tdo bem quanto no primeiro
intervalo de tempo considerado. As concentragdes de NOjy’ registradas nesse momento, em
todas as profundidades amostradas, estiveram em torno de um valor médio de 1,03 umol.
I'', que é seis vezes menor que a média ( 6,12 pmol.I" ) do primeiro intervalo. Além disso,
as maiores concentragdes ( acima de 1,00 umol.I” ) desse intervalo foram medidas
proximo ao fundo, entre 40 e 50 metros, numa faixa que sofre influéncia das adguas mais
ricas da ACAS, por estar em uma zona de interface entre as massas da superficie e do
fundo, enquanto na maior parte da coluna, na faixa que vai da superficie até os 40 metros,
as concentragdes nfo chegaram a 1,00 umol.l", rou seja, se considerarmos apenas essa
camada superior a concentragiio média ( 0,73 pmol.I" ) é 8,4 vezes menor que a média do

primeiro momento ( Fig. 19 ).

Ao contrario do que aconteceu no primeiro momento, a distribuigdo do
PO,* néio acompanhou a distribuigio do NO5". A diferenca esta no instante que se reinicia
o enriquecimento, enquanto as concentragdes de NO3’ s0 voltaram a se elevar a partir do
nono dia, na faixa préxima ao fundo, as concentragdes de PO4> voltaram a se elevar a

partir do oitavo dia. No nono dia essa subida nos teores de fosfato ja se estendia por uma
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4.3.2.2-PRODUCAO PRIMARIA:

A taxa de produgdo média da coluna d'agua para a série temporal do
experimento de verfio foi de 2,48 + 3,58 mgC.m‘:",h'1 em um intervalo de variagdo total de
0,00 a 19,73 mgC.m>h™ ( Tab. 02 ). Quando consideramos, separadamente, a zona
eufotica, que teve uma profundidade méaxima variando entre 19 e 35 metros em todo
periodo ( Fig. 14 ), a taxa média de PP sobe para 3,88 + 3,90 mgC.m>h’,
aproximadamente o dobro da média geral e 16,81 vezes maior que a média da camada
inferior ( Tab. 02 ). Trés nucleos de produgdes mais altas podem ser observados na
distribuigdo ao longo do tempo. O primeiro e mais intenso ocorreu entre o segundo € o
quarto dia com o pico mais pronunciado de PP ( 19,73 mgC.m™.h" ), aos cinco metros de
profundidade no terceiro dia . O segundo niicleo foi registrado no sexto dia entre a
superficie e dez metros com valores intermediarios ( 7,91 mgC.m> h" ). O terceiro e mais
ténue dos trés nicleos ( 6,14 mgC.m™.h™ ) ocorreu no final do periodo, no nono e décimo

dias de coleta, entre dois e cinco metros ( Fig. 24 ).

4.3.2.3-BIOMASSA BACTERIANA:

A biomassa bacteriana se distribuiu em faixas bem distintas da coluna
d'agua ao longo do tempo. Ocorreram seis nucleos de maior biomassa nesse periodo: trés
na superficie, dois na camada intermedidria e um no fundo. A camada superficial,
compreendida entre 0 ¢ 5 metros, apresentou uma BB constante, com valores em toro da

meédia ( Tab. 02), nos primeiros seis dias, exceto do segundo ao quarto dia, entre 0 ¢ 2
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4 .4 - CICLO DIURNO ( 29 a 30 junho de 1999 ):

4.4.1 —PARAMETROS AMBIENTAIS:

4.4.1.1-CONDICOES METEOROLOGICAS:

Esta etapa do trabalho foi realizada com boas condigdes de tempo nos
primeiros dois tergos. As coletas, iniciadas as 08:00 h da manha do dia 29 / 06 / 99, foram
feitas com dia claro e vento NE fraco ( 08 nos ) que soprou até 03:00 h do dia seguinte,
quande mudou para um forte SW ( 26 no6s ), nublando o tempo e deixando o mar muito

agitado.

4.4.1.2- CONDICOES HIDROLOGICAS:

4.4.1.2.1-TRANSPARENCIA DA AGUA:

Levando em consideragdo a profundidade média de desaparecimento do
disco de Secchi, a profundidade maxima ( média ) da camada eufética foi de 35 metros, em

todo periodo.




“Disse Deus: haja luz; e houve luz. E viu Deus que a luz era boa”.
Génesis 1: 3 e 4a. &

“Disse Deus: haja firmamento no meio das dguas e separacdo entre
dguas e dguas”. ‘
Génesis 1: 6

“Disse também Deus: povoem-se as dguas de enxames de seres viventes”.
Génesis 1: 20a.

Assim Deus criou meu campo e objetos de estudo.
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Figura. 2 - Visdo do sistema de incubagio in situ simulado.
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4.2.2.2—-PRODUCAO PRIMARIA:

A produgéio primaria foi medida nas amostras das duas primeiras coletas,
em funglo de ser neste intervalo ( inicio da primeira coleta — 08:00 h e o final do
intervalo da segunda — 16:00 h ) o periodo de maior insolagio do dia. Muito embora a
camada euf6tica tenha alcangado uma profundidade média de 35 metros, as maiores taxas
de produgdio primaria foram registradas apenas entre 0 e 20 metros. A varia¢do total da
PP nas duas incubagdes foi de 0,02 a 3,32 l'ngC.nl"“.h'1 com uma média geral de 1,28
mgC.m> h™, no entanto a média para camada eufbtica foi de 1,91 mgC.m™>.I", com o pico
tendo ocorrido aos 20 metros na primeira coleta ( 08:00 h do dia 29/ 06 / 99 ), enquanto a
PP média da camada inferior ( 30 a 50 m ) foi apenas de 0,24 mgC.m™.h" com o registro
da menor taxa de produgio desse experimento ocorrendo nessa faixa, aos 50 metros da

segunda coleta ( Fig. 34 ).

4.4.2.3-BIOMASSA BACTERIANA:

A biomassa bacteriana teve uma distribui¢do muito interessante. Foram
registrados cinco pontos de maior biomassa durante o experimento e fora desses cinco
niicleos 2 BB esteve abaixo ou em torno da média geral ( 216,96 mgC.m™ ). Os niicleos de
maior biomassa foram registrados respectivamente: na primeira coleta aos 30 metros, na
quarta coleta aos 20 e 50 metros, entre 0 e 10 metros na quinta coleta e aos 30 metros na
tltima coleta, semelhante ao que j4 havia sido registrado na primeira amostragem

( Fig. 35).
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experimento o NO, e o NH," passaram a responder as variagdes da temperatura de forma
semelhante a dos outros dois nutrientes medidos. Em fungdo dos ventos que dominaram a
regifio nos ultimos dias do experimento, houve uma nova subida de aguas frias (Fig. 04 ) e
novo enriquecimento da coluna d'agua. O NOj3™ apresentou concentragdes crescentes, em
torno da média ( Tab. 01 ), da superficie para o fundo, onde esteve um segundo pico,
menos intenso, no nono dia ( Fig. 07 ). O PO4> seguiu padrio semelhante ao do nitrato até
o nono dia, maiores valores na camada inferior, concentragdes em torno da média ( Tab.
01 ) na camada de mistura e valores minimos nha faixa superior. No décimo e tltimo dia, as
concentragdes de fosfato estiveram em torno do valor minimo ( 0,30 umol.I” ) na camada
que vai dos 10 aos 50 metros e um nicleo de concentragdes acima da média na faixa entre
0 e 5 metros ( Fig. 08 ). O NH4" teve concentragdes em torno da média ( 1,65 + 1,01
umol.I" ) no oitavo e décimo dias, e concentragdes acima da média ( Tab. 01 ) dos 5 aos
50 metros, incluindo os outros dois picos mais intensos, aos 10 e aos 50 metros, no nono
dia ( Fig. 09 ). As concentragdes de NO,™ estiveram ligeiramente abaixo da média ( Tab.
01 ) da superficie aos 40 metros e uma concentragio média aos 50 metros, no oitavo dia.
No dia seguinte a situagdo foi inversa, valores acima da média entre 0 e 40 metros e um
valor baixo no fundo. O tltimo dia foi marcado por uma nova inversio nas concentragdes
do nitrito, valores minimos na camada entre 0 e 40 metros e uma concentragdo acima da

média no fundo ( Fig. 10).
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4.5, 2—- EXPERIMENTO DE VERAO:

Essa fase do experimento sazonal confirmou o padrio evidenciado no
experimento de inverno, ou seja, a estruturagio do ambiente em torno de um gradiente de
temperatura, porém nessa fase, todos os trés grupos de amostras ficaram mais bem
definidos, com "fronteiras" bem delineadas nos planos fatoriais da ACP. Esta explicou
61,68 % da variancia total dos dados, dispostos em uma matriz de 14 variaveis por 88
amostras, na extra¢do de quatro eixos ou componentes principais.

O eixo I contribuiu com uma explicagio de 34,08 % da variagdo total e teve
correlacionadas significativamente a si, em uma relagdo positiva, as seguintes variaveis
( dispostas em uma ordem decrescente de importancia ). PO, NOy, NO, e PROF .,
confirmando o enriquecimento provocado pela subida da ACAS nas amostras de maior
profundidade e nas amostras de camadas superficiais (a5, b5, d4, d5, el, €2, €3, ed4 e €5 )
nos eventos de ressurgéncia de maior intensidade. Com correlagio negativa, forgaram o
eixo a TEMP, 02 ¢ PP ( Tab. 08 ), confirmando a relagdo descrita acima de maneira
inversa, a subsidéncia das 4guas frias e a ocupacior das camadas superficiais, e em alguns
momentos, de toda coluna por 4guas quentes, aumentando a produgdo fitoplanctonica
seguida do aumento da concentragdio de oxigénio dissolvido. No centro do eixo estio as
amostras tipicas de d4guas misturadas, com as caracteristicas ( fisico-quimicas e biologicas )

intermediarias ( Fig. 40 ).
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“Tudo quanto te vier a mio para fazer, faze-o conforme as tuas forcas e
de todo teu entendimento, porque para sepultura para onde vais, nio ha
obra, nem projetos, nem conhecimento, nem sabedoria alguma”.
Eclesiaste 9: 10
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longo do tempo ( 27 de setembro a 8 de outubro de 1999 ), no experimento de
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suave em fungdo da aproximagdo da costa das isobatas de 50 e 100 metros nesse ponto,

formando uma "rampa" que facilita o afloramento das aguas profundas.

2.2 -METEOROLOGIA:

O clima da regido é regido por duas forgantes meteorologicas principais, 0
deslocamento dos anticiclones: tropical, centrado sobre o Atléntico Sul e o Polar, uma
massa fria originaria da Argentina. Entre os dois, forma-se uma zona de pressio minima
que corresponde as frentes frias. Da dirego e do deslocamento dessas frentes dependem as
mudangas no tempo ( ventos, temperatura, precipitagdes, etc. ).

O ano nesta regidio pode ser dividido em duas estagbes: (1) Inverno
Austral - vai de junho a setembro, com o dominio dos ventos S - SW, frentes frias rapidas
geralmente acompanhadas de chuva, temperaturas atmosféricas mais baixas e uma situagio
de subsidéncia e homotermia ( quente ) da coluna d'dgua, com a temperatura da dgua
podendo variar de 20,00 a 23,00 °C; (2) Verfio Austral - de outubro a margo, com dominio

)
dos ventos E - NE, temperatura atmosférica mais alta, céu sem nuvens, insolagdo méaxima
e situagdo de ressurgéncia quase permanente, com temperaturas inferiores a 18,00 °C em
toda coluna d'agua (Valentin, 1978).

A duragio das fases interfrontais varia de alguns dias no inverno a algumas

semanas no vergo.
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%  Passo b.2 - cada incubagdo durou 1 hora uma vez que a regiio
estudada € considerada oligotrofica. Quando o ambiente é eutrofico a
incubagdo deve durar apenas 30 minutos;

v" b.2.1 - o tempo de incubagiio comega a ser contado no momento em
que € colocada a amostra no tubo da primeira réplica da primeira amostra;
v' b.2.2 - deve-se cronometrar o tempo que levard para colocar as
amostras do primeiro ao Gltimo tubo;

%  Passe b.3 - apos todos os tubos terem recebido as amostras foram
agitados em um vortex;

%  Passo b.4 - as incubagdes foram feitas no escuro a temperatura
ambiente;

%  Passo b.5 - encerrado o tempo, a incubagdo foi interrompida pela
adi¢@o de 90 pl de TCA 100 % nas réplicas.

v' b.5.1 - para que todas as amostram tenham o mesmo tempo de
incubagiio, deve-se levar o mesmo tempo na adigio do TCA que se levou
para a distribui¢do das amostras em 'Eodos os tubos ( passo b.2.2 );

v b.5.2 - nesse passo, os brancos NAO recebem TCA;

L Passo b.6 - apos todos os tubos terem recebido TCA foram agitados
novamente;

C. Preparaciio das amostras para "leitura" no cintilador:

%  Passo ¢l - os tubos foram marcados de forma que ao serem
colocados na centrifuga as marcas ficaram voltados para cima;

%  Passo c.2 - as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a uma

velocidade de 13.000 RPM;
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metros, quando foram registrados os trés picos na superficie. Ainda dentro desse periodo,
foi registrado no primeiro dia, na faixa entre os 30 e 50 metros, valores razoaveis de BB,
incluindo o mnicleo do fundo (50m)e um dos nicleos da camada intermediaria
( entre 20 e 30 m ) no quarto dia. O outro nicleo que foi observado na camada
intermediaria, ocorreu no nono dia aos 20 metros. Além desses nucleos de maiores valores
de biomassa, as amostras das outras profundidades registraram valores abaixo da média

ou proximos dos valores minimos para todo o periodo ( Fig. 25 ).

4.3.2.4-PRODUCAO BACTERIANA:

Foram observados dois picos de PB, um menos intenso no inicio ( segundo
dia ) e o outro, mais forte, no final ( décimo primeiro dia ) das amostragens. O primeiro e o
oitavo dia de coleta foram os que apresentaram as menores taxas de PB em toda coluna
d'agua. As maiores taxas de produgdo foram registradas do segundo ao sexto dia e no nono
e décimo primeiro dias, em faixas distintas da coluna. A excegdo foi o terceiro dia que
apresentou uma produgdo em torno da média ( Tab. 02 ), da superficie até aos 40 metros.
No quarto dia, essas maiores taxas foram observadas entre a superficie e os 5 metros aos
20 e aos 40 metros. O quinto dia manteve a distribuigfo vertical do dia anterior, entretanto,
os valores na faixa da superficie foram ligeiramente maiores. No sexto dia, apenas a
camada dos 20 metros manteve os valores dos dias anteriores, ja as faixas da superficie e
do fundo diminuiram sensivelmente as taxas de PB. No sétimo dia foram medidas taxas de
produgdio abaixo da média em toda coluna, seguindo a tendéncia de declinio da PB que

pode ser observada desde do quarto dia, quando algumas profundidades vinham
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4.4.2.4-PRODUCAO BACTERIANA:

As taxas de produgdo bacteriana foram baixas nessa fase, com uma média
de 0,06 mgC.m> " ( 1,44 mgC.m>d" ) para uma variagio de 0,02 a 0,14 mgC.m> h™!
distribuida através da coluna d'agua em trés camadas de espessura variavel. A camada
intermediaria foi a que apresentou as menores taxas de PB, tendo as amostras de 40 metros
sempre com valores minimos representando o ponto divisor da coluna. Entretanto nas duas
primeiras coletas essa faixa esteve entre 40 e 50 metros, com a coluna dividida em apenas
duas camadas. Na terceira e sexta coleta, variou de 20 a 40 metros, enquanto a ultima
coleta apresentou uma baixa PB em quase toda coluna exceto entre 0 e 5 metros e aos 20
metros onde a PB foi acima da média. Evidentemente as maiores taxas de PB foram
registradas na camada superior, em todas as coletas, e na camada inferior entre a terceira e
sexta coleta. Dois picos de produgiio foram registrados: o primeiro e mais intenso ocorreu
na terceira coleta na camada inferior ( 50 m ), € Como ocorreu nos outros experimentos,
esse pico coincidiu com a subida de uma massa d'dgua com temperatura baixa. O outro
pico, menos intenso, ocorreu na quarta coleta aos 10 metros, profundidade que teve uma
produgdo constante acima da média em quase todo experimento, exceto na primeira e na

ultima coleta ( Fig. 36 ).
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2.3 - HIDROLOGIA:

A hidrologia dessa regiio é altamente instavel, com variagdes bruscas e
rapidas em fungio do seu regime de ventos que influencia profundamente as relagdes
( alternincia, superposigdio e mistura ) entre as massas d'dgua presentes nessa area.

Compdem o sistema hidrolégico da regifio, principalmente, as seguintes
massas d'dgua: Corrente do Brasil ( CB ), Aguas Costeiras ( AC ) e Agua Central do
Atlantico Sul ( ACAS ). Essas aguas sdo muito diferentes quanto a origem e composigdo

fisico-quimica.

2.3.1- A CORRENTE DO BRASIL:

Esta corrente de 4gua superficial é uma vertente da parte sul da Corrente

Equatorial que desce em dire¢do ao Sul do Brasil seguindo o talude continental. Suas aguas

sdo quentes, com temperaturas que podem variar entre 19,00 e 26,50 °C, salinidades
1

maiores que 36,00 ( Valentin ef al.,, 1976 ) e baixas concentragdes de nutrientes. Essa

massa d'agua também é chamada de "Agua Tropical do Atlintico Sul".

2.3.2- AGUAS COSTEIRAS:

As Aguas Costeiras sdo constituidas pela mistura das 4guas da Corrente do

Brasil, da ACAS e aguas sob forte influéncia do continente ( Moreira da Silva, 1975 ). Esta
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Tabela 08 — “Factor Loadings” da andlise de componentes principais extraidos para o experimento
de verdo. Sdo congiderados significativos os valores > 0,38.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4
PROF 0,66 -0,25 0,11 -0,11
TRMEC: g
0, -0,84 0,13 -0,08 -0,03
SAL.. | 08 o0 8o0r 085
NOy 0,78 0,29 -0,09
NH," 0,18 0,34 0,57
POE . 08 H13. . 001
PB 0,18 0,36 -0,03
B8 w806 @ 030 @ o . +0,86
ABT 02 o 0,60 0,23
... A& 0@ 00 a2
CLA -0,07 0,37 0,57 -0,57
FEOF | b4 08 pEy gy

O eixo II explicou 15,19 % da varidncia. Foi formado pela correlagio
positiva, significante, com a PB e ABT e negativa com a CLOR-a e a FEOF. A oposigio
dessas varidveis no eixo fatorial sugere que as bactérias esto utilizando a matéria orgénica
particulada e dissolvida proveniente do fitopldncton como substrato. Essa visdo do segundo
eixo confirma o papel dos fatores biologicos como importantes descritores das variagdes
do meio que os circunda. Esse papel fica mais evidente ainda na interpretagio do eixo 3 a
seguir ( Tab. 08; Fig. 40 ).

O eixo 111 teve uma contribuigdo ligeiramente menor que a do eixo II, com
12,41 % da varidncia explicada. Foi formado pela correlagdo positiva com a ABT, FEOF
e CLOR-a em amostras que tiveram maior atividade bacteriana e maiores concentragdo de
clorofila e feofitina, reafirmando a ligagdo entre a atividade bacteriana e o substrato
proveniente do fitoplancton. A porgéo negativa foi formada pela BB. Essa relagdo inversa

entre a ABT, CLOR-a, FEOF e a BB sugere o aumento da biomassa bacteriana, em aguas
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caracteristica da CB, com valores em torno dos 36,00, enquanto na camada inferior a
salinidade esteve em torno dos 35,40, demonstrando juntamente com os dados de
temperatura, a presenga da ACAS com origem em &guas subtropicais profundas com
influéncia neritica ( Valentin, 1983 ). Do terceiro ao sexto dias de coletas, a coluna d'agua
apresentou uma salinidade entre 35,08 e 35,7 demonstrando o dominio da ACAS ( 4guas
subtropicais profundas ), sobre tudo no quinto dia, quando foi registrado uma salinidade
média de 35,30, um dos menores valores de todo o periodo, em toda coluna d'agua. No
sétimo dia foram registradas baixas concentragdes ( 35,19 a 35,37 ) da superficie ao fundo,
essas baixas concentragbes foram determinadas pela presenga de 4guas resultantes da
mistura de AC e 4gua tropical ( AT ) dominando toda coluna d'agua . A partir do oitavo
dia ( 05/ 10 ), quando a temperatura da camada inferior registrou um ligeiro resfriamento
indicando uma nova subida de aguas frias, as concentragdes de sais voltaram a se elevar.
Essa salinidade mais alta foi registrada em uma faixa mais espessa, do fundo aos 20
metros, recuando até aos 30 metros no nono dia. No dia seguinte, as aguas mais salinas da
ACAS provenientes do fundo ja alcangavam os 10 metros, dividindo a coluna d'4gua em
duas camadas, a camada superior dominada pela AC e a inferior pela ACAS, que acabou

dominando completamente a coluna no Gltimo dia ( Fig, 17).

4.3.1.2.4-CONCENTRACAO DE OXIGENIO:

As concentragdes de OD tiveram o mesmo padrio de distribuigio dos

demais pardmetros hidrologicos, apresentando uma visivel estratificagdo da coluna d'agua
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Figura 35 — Distribui¢io da biomassa bacteriana ( mgC.m™ ), ao longo do tempo
( 29 a 30 de junho de 1999 ). no ciclo diurno.
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Figura 36 — Distribui¢io da produgfio bacteriana ( mgC.m~.h™ ), a0 longo do tempo
(29 2 30 de junho de 1999 ), no ciclo diurno.
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%  Passo c.3 - aspirou-se os tubos pelo lado oposto ao das marcas;

%  Passo c.4 - as amostras foram "lavadas" com a adigdo de 1,7 ml de
TCA a5 %;

% Passo ¢.5 - repetiu-se os passos ¢.2 e ¢.3;

%  Passo ¢.6 - foi adicionado 1,0 ml de liquido de cintilagdo ( Ultima
Gold - Packard );

%  Passo c.7 - apos todos os tubos terem recebido liquido de cintilagdo
foram agitados no vortex e lidos apos 24 horas.

Nesse ponto € pertinente que algumas consideragdes importantes a respeito
da concentragdo final ( CF ) de leucina e da atividade especifica ( AE ) do isotopo nas
amostras sejam feitas:

Ao adicionarmos 5,0 pl de leucina em 1,7 ml de amostra, esta tera uma dada
CF e uma AE, ambas variam em fun¢dio da diluicdo aplicada ao isotopo. A dilui¢do da
leucina radioativa ( "Hot Leucina" ) pode ser feita de duas formas: com dgua MQ ou com
uma solugido de leucina nfo radioativa ( "Cold Leucina" ), esta tltima foi a escolhida por
nds por ser a mais aconselhavel, uma vez que previne a limitagdo da PB pela falta de
substrato.

Para determinar qual a dilui¢do a ser aplicada, e consequentemente a AE do
isotopo e a CF de leucina nas amostras, ¢ necessario ter uma estimativa da atividade
bacteriana do local estudado, a fim de ndo se correr o risco de oferecer uma concentragio
baixa de substrato & comunidade bacteriana amostrada e consequentemente subestimar sua
taxa de produgdo. Para tanto foi realizado um experimento para determinar a curva de
saturagdo por leucina, para a comunidade da regifio amostrada, como se segue:

Cinco solugdes do isotopo foram preparadas de forma que ao adiciona-las
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Figura 49 - Perfis de produgdo primdria, concentragdo de clorofila-a e produgio
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massa d'dgua é quente ( temperatura > 22,00 °C ), apresenta salinidade menor que 34,00
( Valentin ez al., 1976 ) e também ¢ oligitrofica.

As baixas salinidades podem ser explicadas pela influéncia das 4guas da
baia de Guanabara quando sob agio de marés e correntes escoam em diregio leste
( Valentin, 1984 ). Com a influéncia do vento NE, existe a possibilidade de uma influéncia
das aguas do rio Paraiba do Sul ( ao Norte de Cabo Frio ) na hidrologia da regido de Cabo

Frio.

2.3.3- AGUA CENTRAL DO ATLANTICO SUL:

E uma massa d'4gua que se origina na Convergéncia Subtropical, encontro
da Corrente do Brasil com as aguas frias da Corrente das Malvinas na altura do rio da
Prata, onde a Corrente das Malvinas, por ser mais densa, mergulha sob a Corrente do
Brasil dando assim origem & Agua Central do Atlantico Sul. Esta massa d'agua tem uma
temperatura bem mais baixa ( < 18,00 °C ) que as outras j?, descritas, salinidade entre 34,50
€ 36,00 (Valentin ef al,, 1976 ) e é rica em nutrientes. Circula entre a Corrente do Brasil e
a Corrente da Antértica ( mais fria e profunda & 800 metros ), das quais sofre influéncia, a

uma profundidade aproximada de 300 metros ( Valentin, 1994 ).

2.4 -0 FENOMENO DE RESURGENCIA:

Além dos fatores topograficos e meteorolégicos ja citados existe um
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4.2.2-PARAMETROS BIOTICOS:

4.2.2.1-CONCENTRACAO DE CLOROFILA:

Os dados dos primeiros quatro dias de coleta demonstram uma baixa
concentragio de CLOR-a ( 0,11 a 0,48 mg.m™ ) em toda coluna d'4gua. No quinto dia
houve uma forte elevagiio nas concentragdes, com os maiores valores ( 0,95 a 3,34 mg.m™)
na superficie ( até 20 m ) decrescendo razoavelmente ( 0,73 a 0,85 mg.m” ) com a
profundidade. Os valores mantiveram-se mais altos ( 0,54 a 2,50mg.m’3‘ ) na superficie até

0 sétimo dia, decrescendo bruscamente do oitavo dia até o final do experimento ( Fig. 11).

4.2.2.2-PRODUCAO PRIMARIA:

A PP variou de 0,00 a 23,39 1'1151;(3.111':".h'1 com um valor médio geral de 2,95

+ 4,65 mgC.m"".h’l. A camada eufética chegou a utna profundidade maxima de 26 metros e

uma taxa PP média ( X=4,66 + 5,18 mgC.m™> h™ ) nessa camada, de quase duas vezes
maior que a média geral . Os maiores valores de PP ( > 0,5 mgC.m> h” ) ocorreram
sempre entre a superficie e os 10 metros nos primeiros sete dias e, até aos 20 metros, do
oitavo dia ao fim do periodo, enquanto os menores valores ( < 0,5 mgC.m™.h" ) ocorreram
na faixa inferior da coluna d'dgua, entre os 30 metros e o fundo. O pico de 23,39 mgC.

m™ h™, ocorreu no quinto dia aos 2 metros de profundidade ( Fig. 12 ).
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importante mecanismo fisico que leva a ocorréncia nfio so6 da ressurgéncia de Arraial do
Cabo, bem como de todas as ressurgéncias, incluindo as de grande amplitude, que ocorrem
no mundo.

O vento que sopra na superficie do mar provoca, além de ondas, uma
"corrente de deriva" de aguas superficiais, cujo o deslocamento se transmite, pelo jogo de
forgas de fricgdo interna ( viscosidade e turbuléncia ), s aguas das camadas subjacentes. A
direcéio dessa corrente sofre a influéncia da chamada forca ( ou efeito ) de Coriolis causada
pela rotagdio da Terra. O movimento do conjunto de toda camada de dgua de cerca de 100
m de espessura, chamada de "Camada de Ekman", apresenta um angulo de 90° em relagdo
& dire¢fio do vento, para a direita no hemisfério Norte e para esquerda no hemisfério Sul.
Assim um vento de diregio Norte - Sul soprando paralelamente & costa brasileira
provocard um deslocamento de dguas superficiais para o largo. Essa corrente de deriva sera
compensada por uma corrente de agua profunda em dire¢dio a costa. O deslocamento
vertical é lento ( menos de 10 m / dia ) se comparado as correntes horizontais ( 100 Km /
dia ). O volume de dgua empurrado para fora da costa pelo vento no chamado "transporte
de Ekman" é substituido por um volume semelhante carregado do fundo para a superficie

)

( Valentin, 1994 ).

A entrada de frentes frias e o dominio de ventos S - SW fazem com que
aconte¢a o fendmeno inverso, chamado de Subsidéncia.

Do ponto de vista ecoldgico, a ressurgéneia de Arraial do Cabo pode ser
dividida em trés fases:

I- A ressurgéncia propriamente dita, quando ocorre a subida das dguas

frias e ricas em nutrientes da ACAS,;

M- O aquecimento da &gua ressurgida com aumento da produgio




registrando diminui¢io sensivel em suas taxas. Essa tendéncia se confirmou no oitavo dia.
N A produgdio voltou a se elevar em duas faixas, de 0 a 5 e de 20 a 30 metros, a partir do

nono dia, formando nticleos de PB mais intensos. No dia seguinte, essa produgdo se

o estendeu e passou a ocupar da superficie até aos 30 metros, porém com menor intensidade.
- Altas taxas de produgfio voltaram a ser registradas no ultimo dia, incluindo o maior pico

aos 50 metros ( Fig. 26 ).

Profundidade (m )

27 28 29 1 2 3 4 5 § 7 8

- Tempo ( dias )
' Figura 25 — Distribuigio da biomassa bacteriana ( mgC.m™ ), ao longo do tempo
(27 de setembro a 8 de outubro de 1999 ), no experimento de verdo.
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Figura 26 — Distribuigiio da producdo bacteriana ( mgC.m~>.h" ), ao longo do
tempo ( 27 de setembro a 8 de outubro de 1999 ), no experimento de verdo.
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no inicio e final da série temporal e uma situagiio de homogeneidade em um intervalo de
quatro dias no meio do periodo. Contudo, observando os valores de OD, percebe-se que as
concentragdes foram altas em todas as amostras do experimento. A concentragio média de
OD em todo experimento foi de 5,13 + 0,39 mLI", com um pico de 6,11 mlLI" a zero
metros, no primeiro dia de amostragem. Valores acima da média foram registrados ao
longo de todo o experimento, na camada superficial ( entre 0 € 20 m ) e em toda coluna
d'agua no periodo que vai do sexto ao nono dia de coleta, com concentragdes médias acima
da média geral ( Tab. 02 ). Valores abaixo da média geral ocorreram normalmente na
camada inferior ( entre 20 e 50 m ), do periodo inicial ( primeiro e quinto dias ) e do final

( décimo e décimo primeiro dias ) ( Tab. 02 ; Fig. 17).

4.3.1.2.5-NUTRIENTES:

As variagoes hidrologicas e a distingdo das massas d'agua presentes nesse

periodo também sdo expressas, de forma bem clara, pelos perfis das concentragdes dos

Tabela 02 — Estatistica descritiva dos dados do experimento de verdo.

Variaveis n Média Dev.Pad. Minimo Msiaximo
TEMP (°C) 88 18,41 2,62 13,50 21,50
SAL 88 35,50 0.24 35,08 36,07
02 (mLI") 88 5,13 0,39 4,21 6,11
NO3 (umol1™) 88 3.80 3,93 0,24 12,50
NO?2 (umol.") 88 0,19 0,18 0,01 0,67
NH4 (pmolt® = 88 1,19 0,85 0,49 6,08
PO4 (pmol.1™) 88 0,42 0,27 0,10 0,98
CLOR-a (mgC.m>) 88 1.03 141 0,12 8,59
PP (mgC.m>.h") 88 2,48 358 0,00 19,73
BB (mgC.m?) 88 167,24 66,48 71,76 417,44

PB (mgC.m”.h") 88 0,06 0,05 0,00 0,41
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Figura 10 — Distribuicio das concentragdes de mitrito ( pmoll? ), ao longo do
tempo (09 a 18 de junho de 1999 ), no experimento de inverno.
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Figura 11 — Distribuigio das concentragdes de Clorofila-a ( mgClor-am™ ), a0
longo do tempo ( 09 a 18 de junho de 1999 ), no experimento de inverno.
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Figura 12 — Distribuigiio da produgio priméria ( mgC.m>h? ), a0 longo do tempo
(09 a18 de junho de 1999 ), no experimento de inverno.
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nas amostras as CFs fossem 5, 10, 20, 50 e 100 nM ( AE: 117,66, 58,83; 29.40; 11,76 ¢
5,98 nmol.ml”" respectivamente ). Amostras de superficie e fundo foram coletadas na
estagdo onde toda a amostragem do trabalho seria realizada. Cada dilui¢do do isotopo foi
inoculada em trés réplicas e um preto de cada profundidade e tratadas com a técnica
descrita anteriormente. Esse experimento demonstrou que uma CF de leucina a partir de 20
oM ( AE: 29,40 nmol.ml™ ) seria suficiente para saturar a comunidade bacteriana da regido
estudada.

A metodologia descrita acima é relativamente nova, tem menos de dez anos
(1992 ), e somente ha pouco tempo foi introduzida no Brasil. Visando sua implementagéo,
foi realizado um experimento "piloto" aos 24 dias de fevereiro de 1599, quando toda

técnica e logistica empregada no trabalho foram testadas em condigdes reais.

3.4 -TRATAMENTO ESTATISTICO:

Os dados foram tratados em duas instdncias: a primeira exploratoria,
através da andlise de componentes principais ( ACP ) e a segunda confirmatoria, a partir
de analise discriminante e de correlagio multipla, que também tém carater multivariado,
uma vez que incluem no ajuste de seus modelos tantas variaveis quantas tiverem valor
estatistico para a explicagdo de uma variavel dependente ou na discriminagdo entre dois ou
mais grupos. Para tanto os dados foram organizados em matrizes como segue:

Experimento de inverno — 80 amostras ( linhas ) e 14 variéveis ( colunas )

Experimento de verdo — 88 amostras ( linhas ) e 14 variaveis.

Experimento do ciclo diurno — 56 amostras e 14 variaveis. Com a finalidade
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4.5- TRATAMENTO ESTATISTICO

4.5.1-EXPERIMENTO DE INVERNO:

As analises exploratorias ( ACP ) sugerem que as amostras estfdo
distribuidas ao longo de um gradiente de temperatura, onde o conjunto geral das amostras,
disposto em uma matriz de 14 varidveis ( colunas ). oito ambientais ( profundidade,
temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, nitrito, nitrato, amdnia e fosfato ) e seis
biolégicas ( produgdo bacteriana, biomassa bacteriana, atividade bacteriana total, produgédo
priméria, clorofila-a e feofitina ) e 80 amostras ( linhas ), estd dividido em trés grupos
distintos : Amostras de dgua quente, misturada e fria. O grupo formado pelas amostras de
aguas mais frias é o mais evidente, enquanto os grupos formados por amostras de aguas
quente e intermedidria estdo muito proximos, ndo sendo possivel em alguns pontos
distinguir claramente os dois grupos.

O percentual de explicagio da varidncia total nessa matriz de dados na
extragdo de trés eixos fatoriais ( componentes principais ) da ACP foi de 65,98 %, onde
cada eixo teve a seguinte contribuigéo:

O eixo I responde pela explicagio de 31,26 % da variancia total. As
varidveis positivamente correlacionadas a ele foram: temperatura ( TEMP ), oxigénio
dissolvido ( Oy ), produgdo priméria ( PP ), clorofila-a ( CLOR-a ) e nitrito ( NO2 )
dispostas respectivamente em ordem decrescente de importdncia, sendo que temperatura e
oxigénio dissolvido foram as que apresentaram maior afinidade com o eixo ( menor

angulo entre o vetor e o eixo ), em torno das quais estiveram as amostras de agua mais
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primaria e da biomassa simultaneamente ao decréscimo das

concentragdes de nutrientes; e

Subsidéncia, retorno a uma situagdo de oligotrofia como
consequéncia do decréscimo na biomassa fitoplancténica em fungio

da depleciio dos nutrientes ( Gonzalez — Rodriguez ef al., 1992).
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4.2.2.3-BIOMASSA BACTERIANA:

A biomassa bacteriana apresentou forte variagdo ( Tab. 01 ) nesse

experimento ocorrendo no primeiro dia valores muito acima da média ( X 171,62 +
284.44 mgC.m™ ). Os valores observados neste dia, nas profundidades de 20, 40 e 50
metros ( 967,98, 1704,86 e 1894,29 mgC.m>, respectivamente ) foram considerados
separadamente para permitir uma melhor visdo da BB.

Altas BB foram registradas ainda no segundo dia, em toda coluna d'agua
exceto na superficie, e no terceiro dia. Entretanto, podemos perceber uma diminui¢io
ligeira em relagdio ao dia anterior. Em contraste com os primeiros dias; 0 quarto dia de
coleta teve baixa BB em toda coluna, exceto aos 10 metros, coincidindo com o evento de
maior resfriamento da 4agua. Do quinto dia até o final do experimento os valores de BB
estiveram em torno da média, com exce¢do de alguns pontos de temperatura mais
elevada e sobre a termoclina, como no dia quinto, oitavo e décimo dias de amostragem,

quando os valores foram maiores que a média ( Fig. 13 ).

4.2.2.4-PRODUCAO BACTERIANA:

A PB variou de 0,01 a 1,13 mgC.m™ h™ com um valor médio geral de 0.12
mgC.m>.h" ( Tab. 01 ). Ocorreram dois picos ( ambos a 50 metros ), o primeiro e mais
forte ( 1,13 mgC.m> h™" ) no segundo dia de coleta. No quinto dia de amostragem, além da
ocorréncia do segundo pico, de menor intensidade ( 0,70 mgC.m™ h” ), foram registrados

os maiores valores de PB na superficie ( 0,26 a 0,37 mgC.m> h™ ), entre 0 e 20 metros,
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de verificar as relagbes entre o bacterioplancton e o fitoplancton, a matriz foi dividida, e
nas analise de regressio multipla a matriz utilizada teve 16 amostras ( linhas ) ¢ 14
variaveis ( colunas ).

Com a finalidade de se obter uma visdo geral das relagGes entre as variaveis
ambientais e biologicas em um plano fatorial multidimensional e da influéncia dessas
relagbes na distribuigio das amostras no mesmo plano, foram feitas analise de
componentes principais. Foram aceitas como variaveis significativamente correlacionadas
aos eixos aquelas com autovalor igual ou superior a uma disténcia ( d ) do centro dos eixos

( ponto médio de todas as varidncias no hiperespago ou centréide ), determinada a partir da

formula estabelecida por Legendre & Legendre ( 1983 ):d = ‘/g , onde: d ¢ a distancia do
n

centroide e m € o nimero de variaveis consideradas na analise. Para nossas matrizes de
dados d = 0,38.

A confirmagdo dos grupos de amostras observados na analise de
componentes principais foi testada com analises discriminantes.

As relagbes entre os pardmetros referentes ao bacterioplancton e as demais
varidveis bioticas e abidticas foram determinadas ;z testadas por analises de regressdo
multipla. Cada matriz de dados foi submetida a sucessivas analises até que alcangassem
estabilidade com a identificagdio e extragdo dos “outliers”, definidos como os valores
acima de +2 — 5 vezes o limite de sigma.

Para verificar se houve diferenca significativa ( p < 0,05 ) entre a produgéo
bacteriana estimada durante o dia e a estimada durante a noite, no experimento do ciclo
diurno, foi realizado um teste-t .

Todas as analises estatisticas foram realizadas no pacote estatistico

STATISTICA versdo 6.0 ( StatSoft. Inc, 1995 ).
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Figura 16 — Distribuicdo da temperatura ( ° C ), ao longo do tempo ( 27 de setembro a
8 de outubro de 1999 ), no experimento de verdo.
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Figura 17 — Distribui¢do da salinidade, ao longo do tempo ( 27 de setembro a 8 de

outubro de 1999 ), no experimento de verdo.

]

1 2 3 4 ) 6 T 8

Tempo ( dias ) _‘
Figura 18 — Distribuigdo do oxigénio dissolvido ( mLI™ ), a0 longo do tempo ( 27
de setembro a 8 de outubro de 1999 ), no experimento de vero.
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RESUMO:

Trés experimentos foram realizados, em condigdes hidrologicas diferentes,
com a finalidade de observar as variagdes espago-temporais da atividade do
bacterioplancton e do fitoplancton provocadas pela ressurgéncia e a importancia da
contribuigio das bactérias para a cadeia trofica da regido de Arraial do Cabo - RJ ( Brasil ).
As amostra§ foram coletadas em uma estacio fixa, fortemente influenciada pela
ressurgéncia. A produgio bacteriana foi estimada pela técnica de assimilagdo do is6topo de
leucina, e sua biomassa, pela contagem direta das células em microscopio de
epifluorescéncia, coradas com laranja de acredina. A produgdo primaria foi medida
simultaneamente, com a técnica de assimilagiio do carbono radioativo ( 14é ). Os resultados
demonstraram uma maior amplitude de variagio da produgiio bacteriana no inverno (0,02 a
1,13 mgC.m”.h'l) do que no veréo (0,00 a 0,41 mgC.m".h'l), e sua biomassa foi maior que
a do fitoplancton em ambas as estagGes (32 invemo = 09,91 +115,86; X vozs = 16724
+66,48). A relagio entre a produgdo bacteriana e a primaria foi muito variavel (menos de
10 a mais de 100 %) entre as camadas eufotica e afotica e, nas diferentes fases de
desenvolvimento fitoplancténico. A razdo média entre a produgéo bacteriana e primaria
ficou acima de 40 %, sugerindo que as bactérias podem efetivamente constituir-se em um
importante elo no ciclo do carbono e uma das principais fontes de alimento para o sistema
de ressurgéncia de Arraial do Cabo. A atividade bacteriana também demonstrou ter
participagdo nos processos de condicionamento de aguas recém ressurgidas, o que

possibilita a utilizagdo dos nutrientes presentes na massa d’agua pelo fitoplancton.
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IV — CICLO SAZONAL E DIURNO:

4.1-RESULTADOS:

4.2 - EXPERIMENTO DE INVERNO ( 09 a 18/06 de 1999 ):

4.2.1 —PARAMETROS AMBIENTAIS:

4.2.1.1- CONDICOES METEOROLOGICAS:

As variagdes nas condigdes do tempo corresponderam as caracteristicas do
periodo do ano em que as coletas foram realizadas, com passagens de frentes frias rapidas
a intervalos de 2 a 3 dias entre uma e outra, muito t;mbora os ventos dominantes tenham
sido os de quadrante norte, que sdo caracteristicos da regido, porém, de ocorréncia mais
comum e constante no verdo, o que se refletiu em uma subida de dguas mais frias nos
primeiros dias de coleta, que podem até ocorrer, mas ndo s80 muito comuns niessa época do
ano.-

Os dois dias que antecederam ao inicio das coletas ( 07 ¢ 08 / 06 / 99 ),
foram marcados pelo final de uma frente fria, com o tempo nublado, calmaria ( intensidade
zero ), e a entrada de um vento nordeste ( NE ) passando de fraco a moderado ( 12 nés ) no

dia 08/06/99. Vento este que se intensificou ( 20 nés ) no primeiro dia de experimento,



ABSTRACT:

Three experiments were done, at different hydrological conditions, in order
to observe space-temporal variation of bacterioplankton and phytoplankton activity caused
by upwelling and the importance of contribution of heterotrofic bacteria for the food chain
in the area of Arraial do Cabo — RJ ( Brazil ). The samples were collected in a fix station,
strongly influenced by upwelling. The bacterial production was stimated by leucine isotope
incorporation technique and its biomass by direct counting of the cells in an
epifluorescence microscope, colored with acredine orange. Primary production was
simultaneously measured with radioactive carbon (**C) assimilation methodology. The

results showed a greater range of bacterial production in the winter (0,02 to 1,13 mgC.
m™.h™) than in the summer (0,00 to 0,41 mgC.m™ h™), and its biomass (X wine = 69,91

+115,86; X qummer = 167,24 +66,48) was greater than phytoplankton biomass in both
seasons. The relation between bacterial and primary production were very variable (less 10
to more 100 %) between euphotic and aphotic layer and the different fases of
phytoplankton development. The average ratio between bécterial and primary production
was greater than 40 %. This suggested that the bacteria can effectively constitute an
important link in the carbon cicle and one of the most important food source in the
upwelling system of Arraial do Cabo. The bacterial activity also demonstrated to have a
participation in the conditioning processes of newly upwelled water, what allows the use of

nutrients presents in the environment by phytoplankton.
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Il - METODOLOGIA:

3.1~ COLETAS DAS AMOSTRAS:

As amostras foram coletadas em uma estagdo fixa de 60 metros de
profundidade, localizada aos 23° 00" 01" S e 42° 00' W em frente ao Focinho do Cabo
( Fig. 01 ). A estagdo foi escolhida em fungdo de ser este o ponto em que a costa brasileira
muda de diregdo, sofre uma alteragio do perfil de sua plataforma e o talude se torna mais
suave ( Valentin, 1994 ). Estes fatores, aliados a outros fatores fisicos e rﬁeteorol()gicos ja
descritos, contribuem para a ocorréncia do fendmeno da subida da ACAS, o que torna esta
area fortemente influenciada pela ressurgéncia, sendo um dos primeiros lugares a sentir
seus efeitos.

Foram realizados dois experimentos: um ciclo sazonal, visando verificar a
variagdo da produgdo e da biomassa bacteriana ( PB ¢ BB ) em momentos distintos do ano,
com caracteristicas sazonais bem marcadas, ¢ um ciclo diurno, tendo o objetivo de
visualizar uma estimativa, o mais préoximo quanto possivel, da taxa de produgio bacteriana
diaria, levando em consideracfio que as bactérias ndo dependem da luz para realizarem sua
produgdo, continuando a produzir durante a noite.

As coletas referentes ao ciclo sazonal foram realizadas em dois periodos: de
09 a 18 de junho de 1999 ( Inverno Austral ), a bordo do Bateldo Miguel dos Santos e de
27 de setembro a 08 de outubre de 1999 ( Verdio Austral ), a bordo do NPq. Diadorim,
Este periodo marca o fim do Inverno ( Setembro ) e o inicio do Verdo Austral ( Outubro ),

onde as caracteristicas meteorologicas dessa estagdo ainda ndo estdo bem marcadas, como
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4.2.1.2-CONDICOES HIDROLOGICAS:

4.2.1.2.1-TRANSPARENCIA DA AGUA:

A transparéncia da agua nessa regido € o resultado das interacdes do vento e
das massas d'dgua presentes no seu sistema hidrologico. Logo, em fungdo da grande
variabilidade no regime de ventos e consequentemente na disposigdo das massas d'agua, a
profundidade da camada eufotica variou pouco até o quinto dia ( 13 / 06 / 99 ) de
experimento, esteve entre 15 e 18 metros de profundidade, coincidindo com o evento de
maior subida da ACAS nesse periodo, ou seja, a presen¢a de uma agua com muito material
em suspensdo e consequentemente mais turva. A partir do sexto dia ( 14 / 06 / 99 ),
segunda metade do experimento, a transparéncia da dgua aumentou sensivelmente, com a
profundidade da camada eufbtica passando a variar entre 18 ¢ 26 metros ( Fig. 03 ) e
mantendo o padrdo da primeira metade do experimento, ou seja, o limite da camada
eufotica permaneceu sobre a interface dgua da superficie ( mais quente ) — 4gua de fundo
( mais fria ). Comparando os perfis de temperatura & o de transparéncia da agua, percebe-se
claramente que o limite da camada eufética estd justamente sobre o limite superior da

termoclina.

0]
i
o
-
5
] 10 4 12 13 4 18 16 17 18
Tempo ( dias )

Figura 03 — Profundidade (mx) onde a luz alcanga 1% da luz incidente na superficie,
ao longo do tempo ( 09 a 18 de junho de 1999 ), no experimento de inverno.
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quentes, provenientes da CB ou fortemente influenciadas por ela. Em contra partida,
estiveram correlacionados negativamente ao primeiro eixo, e consequentemente numa
relagdo inversa com as variaveis ja citadas, nitrato ( NO3 ), profundidade ( PROF ),
salinidade ( SAL ) e fosfato ( PO,* ), todos muito relacionados ao eixo, sobre tudo a
profundidade ( Tab. 03 ), correspondendo as amostras de temperaturas mais baixas, com
maiores concentragdes de nutrientes e salinidade, demonstrando a forte influéncia da
ACAS. Esse eixo nos permite visualizar um padrio na variagdo das amostras influenciado
principalmente pelos fatores ambientais ( fisico-quimicos ), embora existam varidveis
biologicas com proje¢des significativas no eixo ( CLOR-a e PP ), suas influéncias sio
secundarias e sO serdo notadas mais claramente quando forem consideradas na

interpretaco do segundo eixo ( Fig. 37).

Tabela 03 — “Factor Loadings” da anilise de componentes principais extraidos para o
experimento de inverno. 8o considerados significativos os valores > 0,38.

Variaveis FEixo 1 Eixo 2 Fixo 3 Eixo 4
PROF -0,73 0,04 -0,44 024
MMy 08 8m» . il Wi
0, 0,64 013 030 0,34
NO, 0,39 040  -049 0,34
NO; . 08 25 B1s 028
NH,' 0,02 -0,36 048 0,35
PO w0y s 0,09

PB 0,03 0,69 0,43 0,45

i 621 03 -0,65 0,37

AB 0,04 -0,79 - -0,24 0,42
e 0.61 -0,56 0,28 0,19
CLOR-a 0,58 -0,68 0,16 0,26
FEOF 63 0,77 004 024
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ficando apenas a camada entre 20 e 40 metros com valores minimos ( 0.14 mgC.m™ h" ),
esses valores mais elevados da superficie coincidiram com o pico de PP ja descrito. No
sexto dia, os valores de PB detectados foram sensivelmente menores ( 0,09 mgC.m>.h" no
fundo e 0,24 mgC.m> h™” na superficie ), e decresceram a niveis minimos ( 0,01 a 0,03

mgC.m> h™) até o fim do experimento ( Fig. 14 ).

Profundidade (m)

n 12 13 14 15 16 17 12
Tempo ( dias)
Figura 13 — Distribuigio da biomassa bacteriana ( mgC.m™ ), ao longo do tempo

(09 a 18 de junho de 1999 ), no experimento de inverno.

Profundidade (m)

13 16 17 18
Tempo ( dias )

Figura 14 — Distribuigdo da producdo bacteriana ( mgC.m™h™ ), ao longo do

tempo ( 09 a 18 de junho de 1999 ), no experimento de inverno.
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nutrientes, sobre tudo, os perfis do NOy", NO; e PO Isso significa que, as variagdes nas
concentragdes dos nutrientes tiveram uma distribuigdo, ao longo do tempo, muito
semelhante a distribuigiio da temperatura, bem como a de outros pardmetros que serdo
descritos mais adiante. Desta forma, a série temporal do experimento pode ser dividida, em
fungdo da concentragdo de nutrientes, de forma idéntica a da temperatura, ou seja, em trés

momentos com situagdes distintas:

O primeiro momento, compreendido entre o primeiro e o quinto dia de
coleta, apresentou uma situag¢@io de maior enriquecimento da coluna d'agua, principalmente
em relagio a0 NOj, PO; ¢ NH;'. O NO, teve um aumento significativo em suas
concentragdes, porém, os maiores valores desse nutriente ndo foram registrados nesse
primeiro momento. As concentragdes de NO3™ variaram de 0,54 a 12,50 umol.l'], para esse
intervalo de tempo em toda coluna d'agua. Os maiores valores foram registrados sempre na
camada inferior, abaixo da termoclina, que nos dois primeiros dias comegava aos 20
metros, sofrendo um recuo no terceiro dia até os 35 metros, voltando a se elevar até quase
a superficie ( 5 m ) no quarto dia, e chegando a uma situagiio de homogeneidade da coluna
no quinto dia ( Fig. 19). |

As concentragbes de P043‘, para esse intervalo, variaram de 0,1 a 0,98

umol.1" e sua distribuigio ao longo do tempo, nesse intervalo que estamos considerando,

foi idéntica a do NOj3 ( Fig. 20 ).

O NO; teve uma tendéncia de distribuigdo muito parecida com o NOs e
PO,”, entretanto, ao contrario desses nutrientes, o seu pico ndo ocorreu nesse momento.

Além disso, os valores mais elevados, nos dois primeiros dias, ocorreram em uma faixa
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3.2 - PARAMETROS AMBIENTAIS:

3.2.1-CONDICOES METEOROLOGICAS:

Registros de dirego, intensidade dos ventos e precipitagiio foram obtidos na
estagio meteorologica da Base Aérea Naval de Sio Pedro da Aldeia ( BAeNSPA ).
As condigdes do tempo: cobertura de nuvens e insolagfio, foram feitas por

observago direta e registradas nas anotagdes de bordo.

3.2.2-RADIACAO SOLAR:

As radiagdes solares méaxima, minima e a integrada, foram registradas
continuamente, a intervalos de meia hora, por meio de um sensor esférico, LI -193 SA
acoplado ao DATALOGGER LI -1000 da LI-COR durante todo o periodo dos
experimentos. O sensor foi fixado préximo a area onde as incubagdes foram realizadas, em
um ponto alto sem nenhum obsticulo para luz, de forma a ndo haver interferéncia por

sombreamento nos registros de luz durante o dia.

3.2.3- CONDICOES HIDROLOGICAS:

Em todo o periodo de amostragem foram medidos diariamente os seguintes
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o estariam na alta estagdio. Porém como ndo foi possivel coletar no verdo de 1999, o que
era o ideal, em fungdo de atrasos na aquisicdo do material necessario aos experimentos, o
inicio nesse momento foi o mais oportuno para a realizagdo do trabalho sem maiores
prejuizos.

O ciclo diurno foi realizado entre os dias 29 e 30 de junho de 1999. As
coletas foram feitas a cada 4 horas, perfazendo sete amostragens: 08:00, 12:00, 16:00,
20:00, 00:00, 04:00, 08;00 horas , fechando um ciclo completo. A produgio priméaria
também foi medida, durante o dia, em duas incubagdes. Cada incubagdo durou guatro
horas, no periodo de maior insolagdo do dia, das 08:00 as 12:00 horas na primeira e das
12:00 as 16:00 horas a segunda.

As amostras de agua para os experimentos de produgdo primaria ( PP ),
produgdio bacteriana, biomassa bacteriana e clorofila-a ( CLOR-a ) foram coletadas com
garrafa de Van Dorn de 10 litros, nas seguintes profundidades: 0, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50
metros e na profundidade de ocorréncia do pico de fluorescéncia, quando este ocorreu em
profundidade diferente das ja fixadas. As amostras foram coletadas, passadas através de
uma rede de 150 um de malha para retirar o zooplancton herbivoro, e estocada em galGes
de 20 litros, ao abrigo da radiagdo direta do sol e da luz ( cobertos por sacos plasticos
pretos ).

As amostras destinadas as analises de nutrientes, salinidade e oxigénio
foram coletadas com langamentos de Garrafa de Nansen, nas profundidades de coleta ja
citadas.

Todas as amostras foram levadas ao laboratorio em no maximo uma hora

apos o término das coletas, e analisadas imediatamente apds sua chegada.



I- INTRODUCAO:

A importancia de microrganismos tem sido avaliada desde o inicio do
século XX ( 1908 ), quando um biélogo marinho, H. Lohmann, descobriu minasculos
flagelados verdes concentrados nos finos filtros de alguns organismos plancténicos. Duas
décadas depois, V.1. Vernadskii, o fundador da biogeoquimica, sugeriu que, por causa de
sua abunddncia, esses pequenos flagelados verdes poderiam ser os mais significantes
transportadores de materiais da terra ( Pomeroy, 1992 ). Na década de 30, alguns trabalhos
utilizaram a contagem de células como base para um indice geral da atividade e como
quantificador da biomassa de microrganismos, entretanto havia muitas &ﬁvidas sobre o
estado fisiologico e o nimero apurado nas contagens das células bacterianas para as 4reas
avaliadas, em fungdio da precéria acuricia dos métodos de contagem empregados. Porém,
esses trabalhos ja demonstravam a ligagio das bactérias marinhas com a distribuicio da
matéria orginica ( Jannasch & Jones, 1959 ).

Dugdale & Goering ( 1967 ) concluiram que medidas de produgfio priméria
por si 86 néo sdo suficientes para expressar a capacidade de uma regifo para suportar altos
niveis de produgdo na cadeia trofica. A fixaglio de carbono da produgdo fitoplancténica, no
processo de fotossintese, tem um papel muito importante no balango de carbono e energia
dos oceanos. Entretanto, essa produgio é globalmente fraca em fungdo de dois fatores
limitantes principais: a energia luminosa, disponivel apenas em uma camada de centenas
de metros, e a disponibilidade de sais nutrientes, principalmente o nitrogénio. Dugdale &
Goering ( op. cit. ) propuseram a existéncia de uma produgdo dita regenerada, a partir da
remineralizacdo da matéria organica por decompositores microplancténicos, em oposigio a

produgdo nova que se di em fungfio do aporte de sais minerais ao meio, que cobre a
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demanda deixada pela producdio fitoplanctonica, evidenciando assim, o papel dos
microrganismos planctdnicos. Bott ( 1975 ) aponta para a importéancia das bactérias como
decompositoras de matéria orgénica particulada e dissolvida e que essas substancias seriam
reintegradas ao sistema na forma de biomassa bacteriana. No final da década de 70, Morita
( 1979 ) sugere que as bactérias seriam as principais fontes de energia para organismos
bentdnicos por serem muito nutritivas, e observou a capacidade das bactérias em utilizar
baixas concentra¢des de carbono orgnico presentes no meio. Fuhrman ef al. ( 1980 )
propdem relagdes entre o bacteriopléncton e a matéria orgdnica proveniente do
fitoplancton e de particulas orgénicas e faz mengéo a trabalhos que apontam as bactérias
como importantes regeneradoras de nutrientes. Em 1983, Azam et al. ( 1983 ) propdem o
conceito da alga microbiana — “microbial loop”, que veio somar-se as descobertas a
respeito do bacterioplincton como um dos principais elos entre a matéria orgénica
dissolvida e particulada e de ligagdo da rede alimentar microbiana e os niveis troficos
superiores, o que eleva profundamente a importincia das bactérias e microheterotrofos em
geral, de decompositores de detritos e matéria orgdnica morta a uma importante fonte de
alimento.
\

Com o actimulo do conhecimento, o avango da tecnologia e a elaboragéo de
técnicas mais acuradas, outras fungdes importantes nos ciclos fundamentais, sobre tudo no
ciclo do carbono e na dindmica trofica, tém sido evidenciadas para bactérias e outros
microrganismos. Entre essas atribuigdes estd, por exemplo, o transporte € a manutengdo do
carbono atmosférico fixado pelo plancton, inclusive o bacterioplancton, nos oceanos
através da chamada “bomba biologica™ ( Ducklow, 1993 ). Essas relagdes entre o carbono
atmosférico e ocednico tém sido alvo de uma investigaghio multidisciplinar ostensiva, em

fungdio da necessidade de compreensdo da dinimica do ciclo do carbono, a fim de predizer



80

mais quentes, com a assimilagéo da matéria organica proveniente do fitoplancton e que a
medida que a biomassa bacteriana aumenta, as células diminuem sua atividade
demonstrando senilidade ( Tab. 08; Fig. 41 ).

O resultado da analise discriminante para esse conjunto de dados foi
semelhante ao da analises efetuada para o experimento de inverno. Houve confirmagdo da
separagiio entre os grupos de amostras de agua fria, quente e intermediaria, entretanto as
distdncias entre esses grupos de amostras nesse periodo foram bem mais marcantes ( Tab.
09 ). O modelo confirmou as observagdes feitas com base na ACP com uma precisdo geral
de 100 % na classificagdo e um alto poder de separa¢do dos grupos. As variaveis inseridas
no modelo que determinou as fungdes discriminantes foram: PROF, PB, 0,, NH;',
CLOR-a, FEOF, NO,, SAL, PO,*, TEMP e NO; ( em ordem decrescente de
redundancia ), o que confirmou ndio s6 as "forgantes" abidticas como estruturadoras do
ambiente como também a importancia dos fatores bidticos para caracteriza-lo ( Tab. 10;

Fig. 42).

Tabela 09 — Distincias quadradas de Mahalanobis entre os grupos de amostras do
experimento de verdo, determinadas pela andlise de discriminante ( Valores de F para a funcéio
discriminantes =7,71).

fria mix quente
fria 48,50 140,38
mix 48,50 36,04
quente 140,38 36,04




81

Eixe I1 (15,19 % )

Escala dos Vetors: 3,0 [=] Amostras

3 5 1 o 1 2 3 & Variaveis
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Figura 40 - Analise de componentes principais do experimento de Verio: plano fatorial
dos eixos I e I, representando as amostras e variaveis.
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Tabela 10 — Sumério da analise discriminante entre os trés grupos de amostras propostos para o
experimento de inverno ( Wilks’ Lambda= 0,018; F ( 22, 150 )= 43.942; p< 0,000 )

Wilks' Partial F-remove Jevel Tol 1-Toler.
Lambda Lambda (2,75) P7®° oler  (R-Sqr.)
PO, 0,02 0,96 1,46 0,24 0,27 0,73
NO, 0,04 0,49 38,53 0,00 0,45 0,55
NH," 0,03 0,70 15,90 0,00 0,57 0,43
NO; 0,02 0,87 5,77 0,00 0,13 0,87
SAL 0,02 0,78 10,28 0,00 0,34 0,66
0, 0,02 0,89 4,72 0,01 0,65 0,35
TEMP 0,02 0,89 4,75 0,01 0,21 0,79
PB 0,02 0,92 3,24 0,04 0,70 0,30
FEOF _ 0,02 0,88 5,23 0,01 0,48 0,52
CLOR-a_ 0,02 0,92 3,20 0,05 0,55 0,45
PROF 0,02 0,97 1,01 0,37 0,85 0,15
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Figura 42 — Analise discriminante entre os grupos de agua ( fria, misturada e quente )
no experimento de verdo.
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Os resultados das anélises de regressio multipla entre os fatores bioticos
entre si e com os abiéticos, evidenciaram as seguintes correlagdes:

A fungdo de ajuste da regressdo multipla para a BB teve um percentual de
explicagdo de 98,00 % ( p < 0,000 ), e entraram no modelo as seguintes varidveis: com
relagdo positiva — PB, NOy e SAL e com correlagdo negativa — ABT, PO, NHy e
PROF, todas com correlagio significativa. Ainda foi inserido no modelo, em fungdo do
valor de Beta, o O, porém sem significincia estatistica a um limite de confianga de 95 %

(Tab. 11).

Tabela 11 — Sumdrio da regressfo multipla para a BB como varidvel dependente ( 0= 64;
R=10,99; R*= 0,98; p=0,000; F ( 8, 55 ) = 296,10 ¢ erro padrdo estimado = 7,04 ).

Erro padriio
BETA e REr t(55) P

PB 161 0,04 36,14 10,00
Ko, e . 03 269 001

SAL 0,06 0,03 2,19 003
ABY . a4» 04 27 006
PO -0,07 0,03 2,23 0,03

NH4 e 803 248 002
PROF 006 002 254 00l

o 00 a3 w0 0,12

A explicagio para a variagio da PB ndo foi tdo alta quanto a da BB. A
anilise explicou 65,00 % da variagdo dos dados ( p < 0,000 ), inserindo no modelo o NO3
,NH;', NO,, BB e PP, essas duas tltimas sem significAncia estatistica a um limite de 95
% de confianga, com correlagdo positiva. Com correlagdo negativa, entraram no modelo o

PO, PROF e SAL, apenas a salinidade ndo alcangou significancia estatistica ( Tab. 12).
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Tabela 12 — Sumério da regressdo miltipla para a PB como varidvel dependente ( n= 74; R=081;
R*=0,0,65; p=0,000; F ( 8, 65 ) = 14,913 ¢ erro padrio estimado = 0,018 ).

BETA Erro padrio

de BETA €{65) P

NOs 1,41 036 3,93 0,00

NH, : 0,64 oge o A 0,00

NO, 048 0,11 4,30 0,00

BB 0,16 e 18 0,07

PP 0,15 0,09 1,63 _ | 0,11

— PO . W 038 a5 pDO
PROF -0,25 0,10 2,56 0,01

SAL 93 09 a4 018

4.5.3- CICLO DIURNO:

O resultado do Teste-t evidenciou que ndo houve diferenga significativa entre
as médias de PB ( dia = 0,061 e noite = 0,069 mgC.m>.h" ) em toda coluna d'agua, nas
incubagdes diurnas e noturnas ( m = 24; p = 0,20 ), demonstrando que a taxa de PB foi
relativamente constante durante todo o dia.

A PB foi correlacionada significativamente com a FEOF ( correlagio
positiva ), PROF, TEMP e NH;" ( correlagdo negativa ). Além dessas varidveis entraram
no modelo a ABT, NOs', PP, SAL e BB porém ndo foram significativas. A analise de
correlagdo maltipla explicou 98,00 % ( p < 0,0001 ) da variagdo da PB desse periodo

(Tab. 13 ).

(=
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Tabela 13 — Sumirio da regressio miiltipla para a PB como varigvel dependente ( n= 16; R= 0,99:
R*=0,98; p=0,0001; F (9, 6 ) = 40,541 ¢ erro padrio  estimado = 0,003 ).

Erro padrio
BETA de BETA t(6) p

FEOF 0,61 014 450 0,00
ABL . L e e eiE
PROF -1,26 0,32 -3,95 0,01
TEME a8 L. Bw o0
NOy 0,37 0,18 -2,04 0,09
NG e e e e
PP 0,15 0,09 -1,63 0,15
SAL LeoNIs . B ey 0,39
BB -0,05 0,08 -0,69 0,52

A BB também teve um bom percentual de explicagdo ( 92,00 % ), resultante
do ajuste de uma equago com as seguintes varidveis: com correlagio positiva — FEOF e

NO;", e com correlagdo negativa significativa ~ CLOR-a e ABT ( Tab. 14).

Tabela 14 — Sumdrio da regressdo miltipla para a BB como varidvel dependente (=15, R=
0,96; R*=0,92; p=0,003; F (7,7)=10,778 ¢ erro padrio estimado = 5,96).

Erro padrio
BETA deBET4 ' t(7) P
FEOF 1,08 035 303 002
No;, 081 v s
CLOR-a -1,55 042 366 0,01
ABT_ T 70!62 0,13 -4,82 . ... 0,00
.. 93 819 e G
TEMP -0,01 0,29 -0,02 0,98
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4.6 —DISCUSSAO

E conhecido que o fenémeno da ressurgéncia afeta profundamente a
produtividade da regifio de Arraial do Cabo, tanto quanto afeta outras areas de ressurgéncia
do mundo ( Valentin, 1984: 1992;1994 ). Estudos tém demostrado que a atividade,
produgéo e abundéncia bacteriana também sdo afetados pelos ciclos de ressurgéncia, seja
diretamente, em fungdio dos gradientes dos nutrientes que sdo necessarios ao
desenvolvimento das bactérias, ou indiretamente, em fungio da ligagdo das bactérias
heterotroficas 4 matéria organica, particulada ou dissolvida, proveniente do zooplincton e
sobretudo do fitoplancton, que tém sua produgdo fortemente influenciada pela ressurgéncia
( Fuhrman er al, 1980; McManus e Peterson, 1988 ). As modificagdes no meio,
provocadas pelos eventos de ressurgéncia e subsidéncia, sdo seguidas de reagdes do
fitoplancton e do bacterioplincton que demonstram padrdes de repostas as diferentes
estruturagdes dos fatores ambientais e biologicos. Os resultados obtidos neste trabalho
evidenciaram que, no inverno, os picos de PB na camada eufotica foram simultdneos aos
picos de PP ¢ CLOR-a, concordando com Fuhrman ef al. ( 1980 ), que sugerem que o
bacterioplancton e o fitoplincton tendem a ser abundantes nos mesmos lugares. As
relagdes observadas no inverno, Tepetem-se no verdo, entretanto, existe uma defasagem de
um ou dois dias na produg#io bacterioplancténica em relagdo as mudangas da maioria dos
parametros considerados, o que também foi observado por Ducklow ef al. ( 1993 ) e

Lochte et al. ( 1997 ), entre outros.

A PB teve uma correlagiio ligeiramente abaixo do limite de confianga de

95% ( p = 0,06 ) com a PP no inverno, porém, todos os trés pardmetros relativos ao
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bacterioplancton foram fortemente correlacionados a clorofila-a, demonstrando que a
ligagdo das bactérias com o fitopldncton no inverno estd mais relacionada a matéria
orgdnica, potencial, da biomassa fitoplancténica do que com sua taxa de fixagdo de
carbono ( Fuhrman et al., 1980, Wikner & Hagstrom, 1999 ). Ja no verdo, a estreita ligagéo
entre bacterioplancton e fitoplancton ( Azam et al, 1983; Lancelot & Billen, 1984,
McManus & Peterson, 1988; Li ef al., 1993; Kahler ef al., 1997; Lochte et al., 1997; Gasol
et al., 1998 ) pode ser observada na correlagio positiva entre ABT e a PP 0 que sugere que
as bactérias desenvolvem-se utilizando o carbono orgénico liberado pelo fitoplancton, no
processo da fotossintese ( Cherrier ef al., 1996; Malinsky-Rushansky N. Z. & Legrand,
1996; Gasol et al., 1998 ) e que este, por sua vez, pode estar sendo beneficiado pelo
desenvolvimento bacteriano uma vez que, as bactérias ao crescerem podem promover o

condicionamento das aguas recém ressurgidas ( Gonzalez-Rodriguez, 1991 ).

A relagdo negativa da ABT com a BB ( Simon ef al., 1992 ) sugere que uma
floracdio da biomassa esta latente ou crescendo lentamente { Fuhram et al., 1980 ).

As relagbes observadas entre bacteriopldncton, fitoplancton e nutrientes sdo
de dificil interpretacdo, sobretudo se levarmos em consideragfio que fatores importantes
para a compreensdo da dindmica da matéria organica entre os compartimentos bidticos e
abioticos, tais como concentragio de carbono orgénico dissolvido, carbono orgénico
particulado total, concentragio de nutrientes orgénicos e biomassa zooplanctonica, ndo
foram estimados.

Thingstad et al. ( 1999 ) propdem que o P é um dos principais fatores
limitantes do crescimento bacteriano em ambientes marinhos tais como o Mediterrdneo
( Zweifel ef al., 1993 ), Golfo do México ( Pomeroy et al., 1995 ) e Mar de Sargasso

( Cotner ef al., 1997 ). Em seus experimentos, verificaram que na auséncia de P a
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assimilagdo de nutrientes nitrogenados ocorre em uma taxa fixa, mas na presenca de
fosforo, as concentragdes de NOs caem a niveis de detecgdo, enquanto o NO; tem
concentragbes pequenas na presenga ou na auséncia do P, sugerindo que este nutriente é
assimilado independentemente das concentragdes de fosforo, Além disso, Thingstad ( op.
cit. ) cita para o Mar Baltico, que a limitag@o por fosforo retardou a degradagdo do carbono
organico dissolvido ( Zweifel et al., 1993 ) demonstrando que o fosforo tem papel
proeminente no crescimento bacteriano. Complementando as informagdes sobre a
importdncia do P para o desenvolvimento do bacterioplancton, Bloem ef al., ( 1989 )
demonstraram que as bactérias s&o mais importantes como consumidoras de PO, do que
como remineralizadoras desse nutriente, ¢ que a remineralizagio s6 acontece
eficientemente na presenga de predadores. Partindo dessas premissas, é possivel propor
uma interpretagdo cautelosa para os padrdes de correlagdo observados nas duas estagdes do
ano. A relagdo positiva entre a ABT e a PB com as concentragdes de PO4> e negativa com
as concentragdes de NOs, NOy e o NH,' no inverno, e a inversdo desse padrdo no verdo,
ou seja, correlagio negativa com o PO e positiva com os nutrientes nitrogenados,
poderia ser explicada por um fluxo mais continuo de PO4> e maior quantidade de matéria
orgénica disponivel no inverno do que no verio. Essa proposta é feita em fungdio de duas
observages: no inverno as concentragdes de PO,> apresentaram uma variagdo um pouco
menor ( 0,22 a 0,74 umol.I" ) e uma presenca mais continua, principalmente nas camadas
de mistura e afética, ao longo do periodo, mesmo ndio tendo havido nenhum evento de
ressurgéncia completa; e da relagdo entre a ABT e a CLOR-a que indica que a demanda
de matéria orgénica das bactérias estaria sendo suprida pelo matéria orgénica originada
direta ( Cherrier ef al., 1996; Malinsky-Rushansky N. Z. & Legrand, 1996; Gasol et al.,

1998 ), ou indiretamente pelo fitoplancton ( Fuhrman ef al., 1980; Azam ef al, 1983;
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Ducklow et al., 1993; Gasol et al., 1998 ), como ja foi sugerido anteriormente. Kirchman
et al. ( 1993 ) propdem que a qualidade ( energia disponivel ) da matéria orgénica
dissolvida é mais importante que a quantidade, e que a assimilagio de NO3 e NH," ¢é mais
eficiente na presenca dessa MOD viavel. Assim as concentragdes razoavelmente continuas
de fosforo e o suprimento de MOD disponivel, possibilitaram a maior assimilagdo dos
nutrientes nitrogenados no inverno. Essa proposta contribui com a interpretagdo, que sera
discutida mais adiante, da maior variagdo da razio PB:PP no inverno. No verdo, a
amplitude de variagdo das concentragdes de PO4> foi maior ( 0,10 a 0,98 pmol.I' ) e o
fluxo de nutrientes ndo foi tdo continuo quanto no inverno, havendo um periodo de
concentragdes minimas em toda coluna, muito embora tenham acontecido picos muito
mais pronunciados em funcdo de eventos de ressurgéncia completa. Segundo Fuhrman et
al. ( 1980 ) o valor absoluto dos nutrientes ndo é o fator preponderante para a produgido e
sim seu fluxo ( taxa de renovagdo x concentragdo ). Aparentemente ndo houve assimilagdo
dos nutrientes nitrogenados pelas bactérias, provavelmente porque a disponibilidade de
matéria organica estava limitada apenas a matéria orginica liberadas pelas células
fitoplanctonicas ativas ( Malinsky-Rushansky N. Z. & Legrand, 1996, Cherrier ef al.
1996 ), uma vez que o fitoplancton estava se desenvolvendo juntamente com as bactérias,
como indicado pela relagio PB:PP.

Outras interpretagdes interessantes que poderiam ser propostas a partir das
relagdes observadas entre a atividade bacteriana e fitoplancténica e os nutrientes
inorganicos, seria a influéncia do zooplancton nesse sistema. Sua atuagdo como
consumidor tanto do fitoplancton como de bactérias e ainda como remineralizador de
nutrientes organicos e fonte de matéria organica para o bacterioplincton pode esclarecer

em muito a dindmica do sistema. A manutengfio das concentra¢des de PO, em torno da
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média, principalmente na camada de mistura, no experimento de inverno poderia ser
atribuida em parte 4 pressdo dos pastadores sobre o fitoplancton e o bacterioplancton,
como proposto por Bloem er al. ( 1989 ) que observaram que o consumo direto das
bactérias e do fitoplancton pelos protozoarios € um mecanismo importante na
remineralizagiio do PO O balango das concentragbes de PO, nos dois experimentos do
ciclo sazonal pode sugerir essa influéncia do Zooplancton. A pastagem sobre o
fitoplancton e bactérias poderia ter contribuido para a manutengdo das concentragdes de
fosfato no experimento de inverno. Entretanto, as maiores taxas de produgdo primaria e
bacteriana verificadas no verdio, embora os valores extremos tenham sido observados no
inverno, teriam superado a remineralizagio do fosfato promovida pelo zooplancton,
considerando que estes tém sua biomassa constante ao longo do ano ( Monterio-Ribas,
1988 ). A deplegdo desse nutriente ocorreu a medida que a PB aumentou, sendo importante
ressaltar que as bactérias sdo capazes de estocar fosforo em periodos de altas
concentragdes, para utiliza-lo quando estiver limitado ( Bloem et al., 1989 ). Contudo,
essas interpretacdes necessitam de estimativas simultineas desses e de outros
compartimentos do sistema a fim de que possa coqﬁrmar essas hipOteses com maior
seguranga.

Ducklow & Hill ( 1985 ) sugerem que em 4guas ocednicas oligotroficas a
PB seria maior que a PP. Eles estimaram, para zona eufdtica na area de um vortex de
nicleo quente no Oeste do Atlantico Norte, uma densidade bacteriana que variou entre 1,2
e 18,1 x 10° CelI”, que responde pelo consumo de mais de 40 % da produgdio primaria
durante 24 horas. Thingstad ef al. ( 1996 ) trabalhando em aguas frias na baia de Aarhus
( Dinamarca ), encontraram valores semelhantes de densidade bacteriana ( 5,85 a 22,7 x

10° Cel.I" ) que correspondeu a uma BB de 18 a 84 mgC.m™ ( 14 a 48 % da biomassa
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microbiana; protistas + bactérias ) e a uma relagio PB:PP que foi de 1 a 67 %, o que
assumindo uma eficiéncia de crescimento de 50 % na incorporagéo de carbono bacteriano,
daria uma estimativa de consumo de carbono orgénico excedente a produgdo primaria. Os
valores de densidade e biomassa bacteriana observados em Arraial do Cabo foram maiores
que os citados anteriormente. A densidade bacteriana estimada para nossa area em toda
coluna d’agua foi de 7,7 x 10° 2 3,9 x 10" Cel.I" no inverno e 3,6 x 10° 22,1 x 10" CelI"
no verdo. Em nossos dados, a PB integrada média responde por apenas 14,11 % ( no
inverno ) e 3,70 % ( no verfio ) da PP horaria média integrada, entretanto a variagdo diaria
desse percentual, foi de 1,03 a 65,28 % no inverno e de 1,39 a 10,77 % no verdo. E
importante ressaltar que a PB ¢ PP ndo responderam a profundidade igualmente. A PP
decresceu em diregio ao fundo, chegando a ser zero em muitas amostras da camada
inferior ( 30 — 50 m ), enquanto que em muitos casos a PB aumentou sensivelmente, 0 que
fez com que a relagio PB:PP aumentasse consideravelmente como observado por
Kirchman ef al. ( 1993 ). Se observarmos a relagdo PB:PP ( integradas ) na zona eufbtica e
afotica separadamente é possivel perceber uma sensivel diferenga. Os valores desta relagdo
ficaram abaixo de 10 % na zona eufotica e entre 2,81 a 485 % na zona afética. Essa
interpretagiio ¢ feita sobre uma visdo geral dos dados integrados, mas se observarmos as
relagdes diarias em cada profundidade isoladamente a medida que as massas d’agua se
sucedem, ora ocupando toda a coluna, ora ocupando parte da coluna com a formagdo de
termoclina em profundidades varidveis, pode-se observar padrbes na relagéo PB:PP
compariveis a padroes observados durante um bloom de primavera em oceanos
temperados, quando, aparentemente, baixos percentuais do carbono organico fixado na PP
sdio consumidos pelas bactérias nas fases iniciais de formag@o dos blooms fitoplanctonicos.

Esse percentual pode aumentar muito na fase de declinio do bloom ou em regides com
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pequena produgdo primaria ( Lochte et al., 1997 ), como ocorre normalmente em Arraial
do Cabo, nos periodos de auséncia de ressurgéncia. A relago na camada eufbtica, quando
ndio ha formago de termoclina na superficie, é equivalente as fases iniciais de crescimento
exponencial do fitoplancton, quando a produgdo bacteriana representa menos de 10 % da
produgdo priméaria ( Duclow & Hill, 1985; Li et al., 1993 ). Isso sugere que o fitoplancton
estd em plena atividade nessa camada, mobilizando os recursos ( nutrientes ) e que a
matéria organica dissolvida e particulada que normalmente sdo oferecidas por ele ndo esta
disponivel para o bacterioplancton. Na camada de mistura, que tem espessura variavel
dependendo da profundidade da termoclina, podendo estar entre a camada eufotica € a
afotica, ou estar inteiramente em uma dessas duas faixas, os valores da relacio PB:PP
variaram entre 4,5 e 40 % o que equivale a fase de desenvolvimento estavel do bloom,
quando esse percentual varia, geralmente no fitopldncton marinho, entre 5 e 25 %
( Ducklow, 1993; Moriarty, 1986; Cole et al., 1988 ). Na camada inferior ( quando ndo esta
sofrendo mistura ) onde os valores de PB observados superam em muito a PP, seria O
equivalente da fase pos bloom, quando as células fitoplanctdnicas ficam invidveis,
afundam e tornam disponivel a matéria orgdnica para uma maior produgdo bacteriana, que
pode chegar a 50 % ( McManus & Peterson, 1988 ) e em alguns casos a 100 % ( Lucas ef
al., 1986 ). Logo, se assumirmos uma eficiéncia de crescimento de 50 % ( Ducklow & Hill,
1985: Kirchman ef al., 1993; Thingstad ef al., 1996 ), podemos estimar que na camada
eufotica, de uma forma geral, menos de 20 % da PP horaria seja consumida pelas bactérias
heterotroficas, porém na camada de mistura ( tanto na zona eufotica quanto na zona
afotica ) esse consumo pode chegar a 80 %. E na zona afotica, a PP ndo seria a fonte
principal de substrato para as bactérias heterotroficas ( Wikner & Hagstrom, 1999 ), uma

vez que esta é menor que a demanda bacteriana, o que indica que outras fontes de
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substrato, tais como particulas orgdnicas ndo vivas, dissolvidas hidroliticamente ou pela
agdo enzimatica das proprias bactérias ( Pomeroy, 1992; Robarts ef al. 1996; Gasol ei al.,
1998), que sdo capazes de utilizar infimas concentragdes de matéria organica dissolvida e
também de dissolver a matéria orgnica particulada ( Pomeroy, 1992; Kihler ez al., 1997 ),
como por exemplo pelotas fecais provenientes do zooplancton ( Hansen & Bech, 1996;
Hansen e al., 1996 ) e outros tipos de particulas detriticas ( Deming & Baross, 1993;
Legendre & Rassoulzadegan, 1996; Gasol ef al., 1998 ), suprem essa demanda. Lancelot &
Billen ( 1984 ) argumentam, baseando-se em estimativas feitas por Joiris ef al. ( 1982 ),
que somente 20 % da PP anual do mar do Norte, Bélgica, ¢ consumida pelo zooplancton,
40 % ¢ consumido por microheterotrofos e 40 % sedimenta e é degradada por
microrganismos. Se esse padrdo se repete na regido de Arraial do Cabo, mesmo que os
percentuais variem, ¢ possivel propor que uma parte desse material que sedimenta seja
colocado novamente em disponibilidade na coluna d’agua ( Wikner & Hagstrom, 1999 )
nos eventos de ressurgéncia, como acontece com 0s nutrientes, € seja uma importante fonte
de matéria orgénica para o bacterioplancton. Essa interpreta¢io poderia explicar os grandes
picos de produgdio e biomassa bacteriana que foram observados em alguns dias em
amostras do fundo ( 30 — 50 m ) que sempre foram coincidentes com eventos de
ressurgéncia. Ainda pode-se propor que parte dessa alta produgdo e biomassa no fundo seja
atribuida a bactérias bentdnicas arrancadas do fundo pela massa d’4gua em ascensdo. Esse
fendmeno ja foi observado em relagdo ao fitoplancton, em aguas de afloramento recente,
onde as diatomaceas bentonicas e epifitas sdo os principais constituintes das comunidades
( Macedo, 1975; Gonzalez-Rodriguez, 1991 ). Os resultados do ciclo diurno refor¢gam essas
conclusdes. A produgdo bacteriana integrada durante as 24 horas sugere que 40 %, em

média, da producdo priméria integrada, realizada no intervalo de tempo com iluminagio
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suficiente para a fotossintese, passariam através das bactérias durante as 24 horas, como
sugeriram Ducklow & Hill, ( 1985 ). Uma outra sugestdo que poderia ser feita sobre os
dados obtidos com o ciclo diurno, é que uma medida de produgdo bacteriana feita ao longo
da coluna d’agua, em qualquer horario poderia ser extrapolada e daria uma visdo razoavel
da produgiio bacteriana diaria, entretanto, outros experimentos dessa natureza precisariam
ser repetidos nas mesmas condigdes e em condigbes hidrologicas diversas a fim de
confirmar o observado nesse experimento.

As interpretagdes acima sugerem ainda que a comunidade bacteriana da
nossa 4rea tenha a mesma capacidade de se desenvolver eficientemente com baixos niveis
de substrato quanto a demonstrada por Ducklow & Hill ( 1985 ) e respondem ao
desenvolvimento do fitopléncton, a principio com diminui¢io da relagio PB:PP nos picos
de PP ( Thingstad ef al., 1996 ) e aumenta gradativamente a medida que o “bloom” declina
¢ mais matéria organica fica disponivel ( Li ef al., 1993 ). Essas hipoteses voltardo a ser
analisadas e discutidas especificamente mais adiante, com os resultados de um
experimento realizado em laboratério visando observar a progressio da produgdo
bacteriana e primaria em aguas com diferentes percgntuais de mistura com a 4gua de
ressurgéncia.

As estimativas de biomassa bacteriana observadas neste estudo concordam
com a linha de pensamento de trabalhos que sugerem que a biomassa bacteriana ¢
freqiientemente maior que a biomassa fitoplancténica em aguas oligotroficas ( Ducklow &
Hill, 1985; Bijorsen & Kuparinen, 1991; Li ef al., 1993; Lochte et al., 1997 ), uma vez que
em todos os experimentos, a biomassa bacteriana integrada foi sempre maior que a do
fitoplancton ( Ducklow ef al., 1993; Kirchman et al. 1993; Sorokin ef al., 1996 ), ao

contrario do que ocorreu com a PB, exceto em dois perfis no inverno, quando as biomassas




foram praticamente iguais, e em um perfil no verdo, quando a biomassa fitoplanctonica
integrada foi o dobro da bacteriana, confirmando a afirmativa de que a biomassa bacteriana
ndo supera a do fitoplancton durante os blooms ( Ducklow ef al., 1993; Kirchman et al.,
1993; Li et al., 1993; Robarts ef al., 1996 ). Essa observagio estid bem clara no inverno,
entretanto no verdo, essa domindncia da biomassa fitoplanctdnica nfo ocorreu
simultaneamente aos picos de produgéo e sim em um acimulo de biomassa fitoplanctonica
sobre uma forte termoclina. Essa maior quantidade de biomassa bacteriana do que
fitoplanctonica contribui para reforgar a idéia que as bactérias seriam as principais fontes
de alimento para o zooplincton e outros niveis troficos superiores via “microbial loop”
( Azam ef al., 1983; Linley ef al., 1983; Pomeroy, 1992; Sorokin ef al., 1996 ), uma vez
que a biomassa bacteriana s6 € inferior a fitoplancténica quando ocorrem grandes picos de
produgdo, que sO acontecem, normalmente, com o enriquecimento da camada eufotica com
concentragdes razoaveis de nutrientes nitrogenados e fosfato e estes tenham algum tempo
de residéncia na camada superior, fase produtiva da ressurgéncia ( Gonzalez-Rodriguez, et
al. 1992 ) lembrando que o valor absoluto dos nutrientes ndo € o fator preponderante para a
produgdo e sim seu fluxo ( Fuhrman efal., 1980 ), como ja foi citado anteriormente. Essa
importancia da biomassa bacteriana ja havia sido verificada para aguas oligotroficas de
varios locais: Cho & Azam ( 1990 ) demonstraram que o carbono bacteriano foi de 2 — 3
vezes maior do que o carbono fitoplanctonico e foi em torno de 40 % do carbono
particulado total no “Giro” do Pacifico Norte; Fuhrman ef al ( 1989 ) verificaram que o
biovolume bacteriano excedeu ao de todos os outros organismos, incluindo o do
fitoplancton, no Mar de Sargasso; Ducklow ( 1986 ) verificou uma rela¢do entre biomassa
bacteriana e biomassa fitoplanctonica variando entre 0,2 e 4,0, dependendo da amplitude

do vortex. Essa relagdo para oceanos abertos € geralmente muito maior ( aproximadamente
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10 vezes ) do que o observado em outros ambientes pelagicos ( Kirchman ef al., 1993 ). As
densidades ( 1 a2 x 10° CelI" ) e as biomassas ( 10 a 40 mgC.m™ ) bacterianas estimadas
para o Mar de Bering e para o Pacifico Norte, foram suficientes para suprir a demanda
alimentar dos filtradores seletistas plancténicos e bentdnicos, tais como apendicularias e
poliquetas sedentarios, e proveram de 20 a 30 % das necessidades de filtradores
generalistas como calanbides, eufausidios e bivalves ( Sorokin ef al; 1996 ). Se
considerarmos os valores de densidade e biomassa bacteriana obtidos em nossos
experimentos, que sdo maiores que os descritos acima, e além disso considerarmos os
'percentuais de carbono bacteriano em relagdo ao de outros organismos encontrados na
literatura, podemos supor que a biomassa bacteriana verificada por nos seria capaz de
suprir as necessidades alimentares do zooplancton ndo s6 em épocas de subsidéncia como
também teria um papel importante na manutenc@o de sua biomassa mesmo em situagdes de
ressurgéncia. Entretanto ¢ necessario verificar o tamanho dos atuais estoques dos outros
compartimentos troficos, a suas demandas alimentares e as variagdes nas concentragdes de
carbono orgénico particulado e dissolvido que estdo entre os pardmetros mais importantes

no controle da produgéo e biomassa bacteriana.
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V — ACOMPANHAMENTO, EM LABORATORIO, DA EVOLUCAO
DA PRODUTIVIDADE PRIMARIA EM AGUAS DE

RESSURGENCIA ( 22 a 29 de margo de 2000 ):

5.1-INTRODUCAO

Os experimentos realizados anteriormente visualizaram uma situagdo
pontual diaria, na massa d’agua presente no momento da coleta, sem acompanhar o
desenvolvimento da comunidade presente em uma agua ressurgida ao longo do tempo e do
espago, uma vez que as coletas foram realizadas em um ponto fixo. As estimativas desses
experimentos serviram para se ter uma idéia geral das relagdes entre as bactérias e o
fitopldncton a medida que as condigdes hidrologicas iam se alterando, em fungdo de
eventos de ocorréncia de ressurgéncia.

Considerando os processos fisicos e meteorologicos que forgam a
ressurgéncia da regidio de Arraial do Cabo descritos no capitulo anterior; que o fendmeno
pode ser dividido ecologicamente em trés fases ( Gonzalez — Rodriguez, 1992 ); que a fase
produtiva s6 ¢ alcangada de um a quatro dias depois das 4guas ressurgidas alcancarem a
camada euf6tica, quando estas se aquecem e condi¢gdes mais favoraveis sdo alcancadas
para o desenvolvimento do fitoplancton a medida que as concentragdes de nutrientes
declinam, € que isso geralmente nio ocorre pontualmente onde a 4gua ressurgiu ( em
fungdo da deriva da ACAS para NE ), pensou-se entdo em acompanhar o desenvolvimento
dessa massa d’agua a medida que ela se afasta da area onde ressurgiu, a fim de verificar se

a relagdo entre o bacterioplancton e o fitoplancton ao longo das trés fases ecologicas da
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ressurgéneia é similar ao padrio observado nos eventos de blooms fitoplanctonico de
primavera de mares temperados e polares. Acompanhar a deriva de uma massa d’agua por
si 80 ja é muito complicado, ainda mais quando se quer medir fatores biologicos,
demandando um esforgo logistico muito grande, como por exemplo uma embarcagdo
disponivel no s6 para a realizagio da tarefa em si ( acompanhar a massa d’agua ) mas
também para aguardar que as condigBes favoraveis venham a surgir, para que entdo o
experimento possa ser realizado. Logo a solugdo foi realizar um experimento de
laboratério no qual tentamos reproduzir o mais fielmente quanto possivel, guardadas as
devidas proporgdes, as condigdes hidrologicas que podem ser observadas na regido, e
acompanhar nessas “massas d’agua” o desenvolvimento das relagdes entre as bactérias e o

fitoplancton.

5.2-METODOLOGIA:

A estagdio e a metodologia empregada na coleta de dgua para as incubagdes
e analises quimicas ( do primeiro dia ) foram idénticas as empregadas para os experimentos
do ciclo sazonal e diurno. O perfil de temperatura foi determinado previamente pelo
langamento de CTD ( SBE-19 SEACAT Profiler ) para confirmar a presenca de baixas
temperaturas, e consequentemente a da ACAS, na camada inferior da coluna d’agua, sem o
que o experimento ndo poderia ser realizado.

Trezentos litros de 4gua foram coletados, cento e cinqienta litros na
superficie, onde a 4gua encontrava-se a uma temperatura de 23,60 °C com uma salinidade

de 35.81. Os outros cento e cingiienta litros foram coletados no fundo ( 50 m ) onde a
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temperatura de 13,70 °C e salinidade de 35,30 confirmavam a presenca da ACAS,
ocupando toda camada inferior e provocando uma forte termoclina na camada
intermediaria. Essa agua foi colocada em galGes de cinqiienta litros, pintados de preto para
impedir a penetragio de luz, lavados previamente com agua destilada e com dgua do mar
do ponto e da profundidade de coleta antes de receber as amostras, e colocados ao abrigo
do sol.

No laboratério, a 4gua do fundo foi misturada em proporgdes diferentes com
a 4gua da superficie, com a finalidade de simular eventos de ressurgéncia parcial e
completa. Trés réplicas de cada mistura, com 18 litros cada uma, foram distribuidas em
galdes de agua mineral transparentes, de tonalidade azul, com capacidade para 20 litros,
nas seguintes proporgdes:

- 0 % - agua de superficie pura, equivalente a auséncia de
ressurgéncia;

- 35 % - agua de superficie misturada a 35 % de agua do
fundo, equivalente a uma ressurgéncia parcial de intensidade fraca;

- 75 % - agua de superficie misturada a 75 % de agua do
fundo, equivalente a uma ressurgéncia parcial de intensidade média;

- 100 % - 4gua de fundo pura, equivalente a uma ressurgéncia
completa.

Os galbes contendo as réplicas de cada mistura foram colocadas em estantes
com iluminagdo artificial ( Fig. 43 ), intensidade média de 350 pE.em?s? dentro dos
galdes, determinada por um sensor LI-193 SA acoplado ao DATALOGGER LI -1000 da
LI-COR, em um ciclo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro controlado por um timer, a

uma temperatura ambiente de 19 °C e sem aeragfo.
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Durante sete dias foram feitas tomadas didrias de amostras, com um
intervalo de 24 horas entre as amostragens, para analises quimicas ( CLOR-a, NOy, NO,
,NH; e PO ), e paraa determinagdo das taxas de produgfio priméria e bacteriana. Antes
das tomadas de amostras, cada réplica foi agitada 10 vezes com um aparato de PVC, uma
base circular plana com didmetro menor que o do galdo ( em torno de 4 cm menor ), presa
a uma haste de 50 cm de altura, lavado cuidadosamente com agua destilada antes da
inser¢do em cada galéo. As amostras foram retiradas de dentro dos galdes com um becher
de um litro, lavado com o mesmo cuidado com que foi lavado o agitador, tendo o cuidado
de ndo haver contato das mios com a 4gua, a fim de evitar a contaminacg@o das amostras.

As amostras do TO ( inicio do experimento ) para as analises quimicas e
determinagfio das taxas de produgdio primaria e bacteriana foram separadas antes da
distribuigdo das misturas pelos recipientes de cada réplica, a fim de se obter uma visdo dos
pardmetros a serem estimados durante todo o periodo, antes do confinamento das
misturas em condigdes controladas e, além disso, racionar a retirada de 4gua dos galbes
para que o experimento fosse conduzido por um tempo maior, com uma limina d’4gua
razoavel dentro de cada reservatdrio. |

A taxa de produgio primaria di4ria foi determinada com a mesma técnica e
metodologia aplicadas nos experimentos do ciclo sazonal e diurno. Entretanto, as
incubagdes foram feitas em uma estante em condigSes similares as dos galdes.

A produgdo bacteriana foi determinada de forma idéntica a empregada nos

experimentos do ciclo sazonal e diurno.
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(A)

Figura 43 — Visdo frontal de uma das estantes de incubagéio ( A ) e visdo geral dos
quatro tratamentos ( B ).

=
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As anélises dos nutrientes também foram realizadas com as mesmas
técnicas ja descritas para os outros experimentos, porém, as concentra¢des desses
nutrientes, exceto a da aménia, foram medidas na 4gua filtrada para a dosagem da
clorofila. Essa também foi uma medida tomada em fungfio da necessidade de economizar
agua ao maximo, entretanto ndo foi arbitriria. Em testes preliminares, onde foram feitas
andlises em amostras do mesmo local, uma filtrada em filtro Millipore de 0,45 um de
porosidade, como sdo filtradas as amostras para extragfio da clorofila, e a outra sem filtrar,

os resultados ndo apresentaram diferengas significativas.



103

5.3 - RESULTADOS:

A esiratificacéio evidenciada pelo perfil de temperatura ( Fig. 44 ) se refletiu
também nas concentragbes dos nutrientes, especialmente nas do NO,", NOs™ e PO,* ( Tab.

15 ), confirmando a presenga da ACAS no fundo.

Temperatura (°C)
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
o L - b L 3 L L i 1 I i

10

@ N
e o

Profundidade (m)
3

&
o

Figura 44 - Perfil de temperatura no momento da coleta de amostras para os
experimentos de laboratorio.

Tabela 15 - Conceniragfio de nutrientes nas profundidades de coleta ( superficie

¢ no fundo ).
Amostra NO, NO; NH," PO~
Superficie 0,01 0,83 1,22 0,12
Fundo 0,30 12,90 1,41 0,99

Os quatro tratamentos ( 0, 35, 70 e 100 % ) tiveram um padrio de
desenvolvimento fitoplanctonico, bacteriano e das concentragdes de nutrientes
extremamente semelhantes. As maiores variagdes nesse padréio aconteceram nas primeiras
72 horas de experimento, quando as réplicas de 0 % tiveram uma tendéncia um pouco
diferente dos demais tratamentos, em fungdo da menor quantidade de nutrientes nessas
réplicas ( Fig. 45; 46; 47; 48; 49; 50; 51 e 52 ). E importante ressaltar que estas
observagdes referem-se a tendéncia na distribuigio desses pardmetros ao longo do tempo e

ndo aos valores absolutos em cada tratamento.
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Em relagdo as concentragdes de nutrientes, os quatro tratamentos tiveram
duas fases: fase de estabilidade, que durou do inicio do experimento ( TO ) até 72 horas
(T3), e a fase da deplegio que durou de T4 ( 96 horas ) ao final do experimento ( T7 ). E
importante frisar, que esse foi o padrdo geral, entretanto a deple¢@io dos nutrientes a partir
das 48 horas foi muito mais acentuada nas réplicas de 35 % do que nas réplicas de 70 e 100
% ( Figs. 48, 50, 52 ). Apenas a aménia ndo acompanhou esse padrdo, sua concentragio
variou ligeiramente em torno de 1 pmol.I" nos quatro tratamentos durante as 168 horas que
durou o experimento.

A PB e a PP também demostraram similaridade no padrio de
desenvolvimento. Pode-se destacar trés fases na PB: a primeira fase marca um aumento na
produgio, de um valor médio de 0,09 mgC.m>h” ( +£0,06 ) para 1,03 mgC.m>.h’
( £0,20 ), nas primeiras 48 horas em todos os tratamentos. A segunda fase ¢ o pico de
produgdo depois de decorridas 72 horas. Apenas as réplicas do tratamento de 0 % tém uma
tendéncia um pouco diferente. Sua fase de aumento na producfio ocorreu nas primeiras 24
horas e culminou com o seu pico em T1, e a partir dai inicia o que seria a terceira fase, a
fase de declinio na produgéo, que nos demais tratamentos s6 ocorrem apds as 72 horas

( T3 ). Entretanto, nesse intervalo que vai até T6 ( 144 h ), os quatro tratamentos voltam a

apresentar um padrdo geral idéntico, com uma taxa minima de PB ( X =0,65 +0,24 mgC.
m”h™ ) e o principio de uma nova fase de aumento na producéo, nas tltimas 24 horas em
todas as réplicas.

De forma semelhante a PB, a produgdo priméria também apresentou um

padrdo de desenvolvimento em trés etapas. Na primeira fase a taxa de produgdo aumentou
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Figura 46 - Perfis de nitrato, nitrito, aménia e fosfato do tratamento de 0 % do
experimento de laboratério.
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Figura 45 - Perfis de produgdo primdria, concentragio de clorofila e producdo
bacteriana do tratamento de 0 % no experimento de laboratério.
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Figura 47 - Perfis de produgo primdria, concentracio de clorofila ¢ produgio
bacteriana do tratamento de 35 % no experimento de laboratorio.
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Figura 48 - Perfis de nitrato, nitrito, aménia e fosfato do tratamento de 35 % do

experimento de laboratorio.
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Figura 49 - Perfis de producdo primdria, concentragio de clorofila e produgio
bacteriana do tratamento de 70 % no experimento de laboratdrio.
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Figura 50 - Perfis de nitrato, nitrito, amonia e fosfato do tratamento de 70 % do
experimento de laboratorio.
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Figura 51 - Perfis de produgio primdria, concentragio de clorofila e produgio
- bacteriana do tratamento de 100 % no experimento de laboratorio.
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Figura 52 - Perfis de nitrato, nitrito, amdnia e fosfato do tratamento de 100 %
do experimento de laboratorio.
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progressivamente, entretanto a duragdo dessa fase foi diferenciada em cada tratamento.

Nas réplicas de 0 % ndo houve a etapa de aumento na produgéo nas primeiras 48 horas. A

taxa de PP ficou estavel ( X = 5,78 +0,56 mgC.m>.h" ) nesse periodo ( Fig. 45 ). Essa
estabilidade nas taxas de produgdo corresponde a segunda fase do desenvolvimento
fitoplanctonico. A terceira fase corresponde ao declinio constante da produgdo até o final
do periodo. Nas réplicas da mistura de 35 % foi possivel observar as trés etapas da PP
( Fig. 47 ). Nessas amostras, a taxa de produgdo aumentou nas primeiras 48 horas,
manteve-se estivel até TS ( 120 h ) e a partir dai declinou até o nivel da produgdo
observada no inicio do experimento. No tratamento de 70 %, foi observada uma longa fase
de aumento gradual da produgdo ( de TO até T4 ) culminando no pico em TS ( 120 h ),
entrando na fase de declinio nas ultimas 48 horas ( Fig. 49 ). A fase inicial do
desenvolvimento da PP no tratamento de 100 % diferiu ligeiramente dos demais
tratamentos. Foi observado um periodo ( TO a T4 ) de aumento lento da PP, apos o que
houve um crescimento exponencial com o pico ocorrendo em T6 ( 144 h ), seguido da fase
de declinio nas Gltimas 24 horas ( Fig. 51 ).

O desenvolvimento das concentragdes de clorofila-a ao longo do tempo foi
muito similar ao observado para a PP, a maior diferenga na distribuigdo desses dois
pardmetros foi observada nas ultimas 48 horas do experimento. Nesse intervalo, a PP
primaria declinou em todos os tratamentos, o que ndo foi observado nos perfis das
concentragdes de clorofila, apenas no tratamento de 70 % foi que se pode perceber uma

queda mais acentuada na concentragio de clorofila entre TS e T6, mas as concentragdes se
estabilizaram em torno de 5,18 ( 0,16 ) mgClor-a.m™ nas ultimas 24 horas ( Fig. 49 ).
O valor médio da relagdo PB:PP, nas réplicas de 0 %, em todo o periodo,

foi de 15,31 %. Observando os valores médios para essa relagdo nas duas fases do
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desenvolvimento do fitoplancton, os valores observados foram: 10,89 % na fase de
crescimento e pico e 20,61 % na fase de declinio. A PB nesse tratamento foi
significativamente correlacionada ao NOs, NO, e a PP com uma explicagio de 93 %
(Tab.16) de sua variacdo, dada pelo modelo de regressao miltipla ajustado com essas trés
variaveis.

A relagdo PB:PP média para os tratamentos de 35, 70 e 100 % foram muito
similares ( Tab. 17 ), contudo, ao observarmos essas relagdes nas fases de

desenvolvimento

Tabela 16 — Sumdrio da regressdo multipla para a PB como varidvel dependente, nas réplicas
do tratamento de 0 % ( n=8; R=0,97; R*= 0,93; p< 0,008; F ( 3, 4 ) = 18,45 ¢ EP estimado =

0,095).
Erro padrio
BETA de BETA t(4) P
PP -0,91 0,18 5,09 0,01
NO, = A8 oMl 63 @ 0
NO; 0,64 0,17 3,76 0,02

fitoplanctonico separadamente, percebemos algumas diferengas. Nas fases de aumento na
PP, a relagdo PB:PP continua similar nos trés tratamentos ( 10,82, 11,23 e 12,58 %,
respectivamente ), porém nas fases de maior produgfio, a diferenga nas concentragdes dos
nutrientes em cada tratamento, limitando a PP é refletida numa relagédo PB:PP decrescente
do tratamento de 35 % para o de 100 % ( 8,69, 3,48 e 2,84 % ), essa influéncia da limitagdo
dos nutrientes também pode ser visualizada na fase de declinio das taxas de PP, quando os

percentuais da relagdo entre a PB e a PP voltam a subir ( 10,15, 9,77 ¢ 11,15 % ).
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Tabela 17 - Resultados médios para as relagbes entre a produgiio bacteriana € a produgdo
primdria: média geral, e nas diferentes fases do desenvolvimento fitoplanctonico.

Tratamentos
Relaciio PB:PP média( % ) 0% 35% 70% 100%
Geral 15,26 9,68 8,94 9,18
Fase de aumento da PP 10,82 11,23 12,58
Fase de estabilidade ou Pico da PP 10,89 8,69 348 2,84
Fase de declinio da PP 20,61 10,15 9277 11,15

Os valores médios ndo refletem muito bem a variagdo da relagdio PB:PP,
mesmo quando os consideramos em fungdo das fases de desenvolvimento do fitoplancton.
Uma observagdo diaria dessa relaglo evidencia respostas da produgdo bacteriana as
variagdes da produgdo primaria que ndo podem ser percebidas através dos valores médios.
O padrdo de variagdo diaria dos percentuais da relagdo PB:PP foi muito similar entre os
tratamentos: maiores valores nas primeiras 72 horas, um periodo de baixos percentuais
entre 96 e 144 horas, exceto no tratamento de 0 % no qual a relagdo permanece estavel, e o
inicio de uma nova elevagdo na Gltimas 24 horas. Os valores absolutos dessa variagio estdo
dispostos na tabela 18.

Tabela 18 - Relagiio didria entre a produgio bacteriana e a produgfo primdria nos quatro

fratamentos.
Relacdo PB:PP
Tratamentos
Tempo 0% 35% 70% 100%
TO 2,70 2,26 0,82 4,66
T 17,56 20,04 23,33 57,53
T2 13,92 9,09 16,00 38,88
T3 15,63 15,39 15,97 39,21
T4 12,18 6,20 4,42 8,87
T8 16,08 4.51 3,47 2,57
T6 21,98 4,43 4,05 2,83
T7 48,42 19,05 21,98 11,16

A equagdo da regressdo multipla para a PB das réplicas do tratamento de 35
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%, explicou 55 % de sua variagdo, incluindo no modelo apenas o NHy' (' Tab. 19).

Tabela 19 - Sumario da regressio miiltipla para a PB como varidvel dependente, nas réplicas
do tratamento de 35 % (n=8; R=0,74: R>= 0,55; p<0,036; F ( 1, 6 ) = 7,22 ¢ EP estimado =

0,35).
Erro padrio
BETA de BETA k(%) P
Ny, .. BT R e 004

A explicagiio obtida para a variacio na PB das réplicas da mistura de 70 %

foi de 84 %. Entraram no modelo o PO, PP e NOs’, os dois primeiros com correlagdo

negativa e o Gltimo com correlagiio positiva um pouco abaixo do limite de confianga de 95
% ( Tab. 20).

Tabela 20 - Sumério da regressio multipla para a PB como varigvel dependente, nas réplicas do
tratamento de 70 % ( n=8; R=0,92; R*= 0,84; p< 0,045: F (3,4 )="7,048 ¢ EP estimado = 0,31 ).

Erro padriio
BETA - ;ET o t(4) p
PO 245 0,58 -4,24 0,01
R e ss a0
NO; 1,16 0,49 2,36 0,08

A PB das réplicas do tratamento de 100 % de agua de fundo, teve uma
explicagdo de 87 % para sua variagio. A equagdo foi ajustada com a inclusio do PO,*,

NO; e PP, as trés varidveis com correlagdo negativa. Apenas o nitrito ndo alcangou

significincia estatistica ( Tab. 21 ),
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Tabela 21 — Sumirio da regressfio miltipla para a PB como varidvel dependente, nas réplicas do
tratamento de 100 % ( n=8; R=0,93; R*= 0,87, p<0,029; F ( 3, 4 ) = 9,09 e EP estimado = 0,39 ).

Erro padriio
HETA de BETA ti4) p
PO, -1,47 051 -2,90 0,04
P 43 W aer ey
NO, -0,25 0,31 -0,80 0,47

O resultado das analises estatisticas apresentados anteriormente foram
obtidos levando em consideragdo apenas o conjunto de dados de cada tratamento
isoladamente. Para obter uma visdo ampla da influéncia de cada fator estimado, com
valores diferentes, sobre a PB, todos os quatro grupos de dados foram reunidos em uma
unica matriz, a qual foi submetida a uma analise de regressio mualtipla. Os resultados
obtidos nessa analise confirmaram os resultados observados nos experimentos do ciclo
sazonal.

A explicagio para a variagio da PB sob condigdes varidveis de
concentragdo de nutrientes e produgdo e biomassa fitoplanctonica foi de 51 % (p<0,002).
Contudo, alguns fatores que foram estimados nos experimentos descritos no capitulo
anteriror e ndo puderam ser estimados neste experimento, poderiam ter contribuido em
muito para o aumento da explica¢do alcangada. Entretanto, muito embora a explicagdo para
a variagdo da PB nfio tenha sido tdo alta como as observadas nos experimentos do ciclo
sazonal, as variaveis que foram incluidas no ajuste da equagdo confirmam algumas das
relagdes ja observadas. Foram incluidos no modelo os seguintes parimetros: NO5; e a
CLOR-a com relagdo positiva e PO;”, PP e NO, com correlagdo negativa. De todas as

variaveis a unica que ndo alcangou significincia estatistica foi o NOy™ ( Tab. 22).
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Tabela 22 — Sumario da regressio multipla para a PB como varidvel dependente, no conjunto
geral de dados obtidos nos quatro tratamentos ( 1= 32; R= 0,71; R?= 0,51; p< 0,002; F ( 5, 26 ) =
5,39 ¢ EP estimado = 0,46 ).

Erro padrao
BETA de BETA t(26) P

NO; 209 047 443 0,00

€O 14 %@ 3 09
PO,* -1,53 0,50 3,06 0,01

... o8 0 280
NO; 0,41 0,38 -1,08 0,29
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5.4 — DISCUSSAO:

Os resultados deste experimento reforgam algumas interpretagdes e
contribuem para o entendimento de alguns questionamentos que ficaram em aberto no
capitulo anterior.

As taxas de produgfio bacteriana observadas nesse experimento foram muito
mais altas do que as verificadas nos experimentos anteriores. Essa diferenga certamente se
deve as condigbes estaveis de temperatura, salinidade e auséncia de predagio em
laboratorio, como proposto por Ferguson ef al. ( 1984 ), que constataram que em
incubagdes em recipientes, bactérias marinhas aumentam em niimero, em volume celular
médio, em taxa de fixagdo de aminoacidos ( sintese de proteinas ) e em percentual de
células cultivaveis com o tempo. Sherr ef al. ( 1999 ) também propdem que células
bacterianas que estariam inativas ou crescendo lentamente em condigdes naturais poderiam
ficar extremamente ativas metabolicamente em condigbes controladas favordveis ao
crescimento, € que seria necessario um maior entendimento de como as céllzlas ativam seu
metabolismo especifico em condigdes de incubagfio e comparar as estimativas in situ nos
mesmos sistemas, para que se possa chegar a interpretagdes coerentes desses experimentos.
Observando os nossos dados de PB obtidos nos quatro tratamentos, concluimos que é
possivel que tenham ocorrido mudangas na atividade metabolica de bactérias que estariam
inativas, uma vez que a taxa de produgfio horaria aumentou de uma média de 0,06 mgC.m"
* b, no inicio do experimento ( TO ), para 1 mgC,m™ h™ nas primeiras 24 horas ( Fig. 45;
47, 49 e 51 ) em todos os tratamento. Entretanto, para fins de comparagio com a atividade
fitoplanctonica o experimento demostrou ser eficiente, considerando que as células

fitoplanctonicas também foram submetidas as mesmas condigdes favordveis de
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crescimento.

A relativa estabilidade da relagdo PB:PP observada no tratamento de 0 %
nas primeiras 120 horas, pode ser explicada pela pouca variagdo da PP, principalmente nas
primeiras 72 horas, ¢ da constancia da PB. Uma interpretagdo que pode ser dada para essas
relagdes durante esse intervalo, € que o aumento na produ¢do bacteriana entre TO e T1
teria sido suportado pela matéria organica exudada pelo fitoplancton ( Malinsky-
Rushansky N. Z. & Legrand, 1996 ) e pelas concentragdes de POs> ¢ NO,, embora ndo
tenham sido estabelecidas correlagdes entre 0 PO, e a PB. Uma observagao que contribui
para essa idéia, é que houve um aumento na concentragio de NHy', a medida que a
concentragio de PO,* diminuiu com a ocorréncia do pico de PB em T1. Le Corre ef al.
( 1996 ) sugerem que os compostos organicos excretados por células algais
fotossintetizantes podem ser uma importante fonte de substrato para a regeneragdo
bacteriana da amdnia, o que nos leva a crer, que o aumento na concentracio do NH4' tenha
se dado em fungdo da degradagdo da matéria orginica proveniente do fitoplancton pelas
bactérias enquanto que o PO4* foi sendo assimilado.

O aumento da PB observado nas Gltimas 24 horas, sugere que a entrada da
PP em sua fase de declinio, aumentou a oferta de substrato orgénico para as bactérias, e
que entdo, ndo seria apenas o carbono orgénico exudado no processo de fotossintese mas
também a matéria orgénica, dissolvida e particulada, proveniente da morte e lise das
células fitoplanctonicas ( Fuhrman ef al., 1980, Ducklow ef al., 1993; Romam ef al.,
1995 ), que seriam responsaveis pela retomada do crescimento das bactérias. Essa
interpretagdo € suportada pela correlagdo negativa com a produgéio primaria e com o NOy,
que teria sido a fonte de nitrogénio necessario a sintese de proteinas, considerando que esse

nutriente ¢ assimilado pelas bactérias independente da concentragio de fosforo ( Thingstad
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et al, 1999 ), e suas concentraghes estiveram constantemente baixas nesse tratamento
durante todo experimento. Uma outra fonte de nitrogénio para a sintese bacteriana pode ter
sido o NH4", que ndo foi correlacionado a PB, talvez porque suas concentragdes tenham
sido razoavelmente constantes durante T3 e T7, o que pode ser explicado pelo fato de que
a amonia pode ser assimilada e produzida simultaneamente pelas bactérias ( Le Corre et
al., 1996 ).

A relagio PB:PP nesse tratamento demonstrou que na auséncia de
ressurgéncia a produgdo bacterioplanctonica da regido de Arraial do Cabo representa em
média 30,52 % da produgio horiaria do fitoplincton, assumindo uma eficiéncia de
crescimento de 50 %. Considerarmos que a produgdo bacteriana ndo se interrompe durante
a noite e que é similar a PB diurna ( como demostrou o experimento do ciclo diurno ), essa
relagio média pode chegar a 61 % da produgdo priméria diaria. Se estendermos esse
raciocinio aos valores observados durante as fases de desenvolvimento do fitoplancton
chegaremos a um valor médio 43,58 % na fase de estabilidade, que corrobora com a
relagdo PB:PP diria maior que 40 % proposta por Ducklow & Hill ( 1985 ) para aguas
superficiais quentes de oceanos abertos, caracterizados por menor biomassa, baixos niveis
de nutrientes e de produgdo. E se ainda aplicarmos a mesma extrapolagiio para a relagdo
média observada na fase de declinio da PP esse valor sobe para 82,44 %, como proposto
por Li et al. ( 1993 ) para fases de declinio de blooms.

A semelhanga no padrio da relagio PB:PP, entre os tratamentos que
representam presenca de ressurgéncia ( parcial e total ) tem explicagdo similar & proposta
para o experimento de 0 %. Um padréio similar no aumento da PB nas primeiras 24 horas,
a estabilizacdo desse valor até T2 ( 48 h ), apenas no experimento de 35 % houve uma

ligeira redugdo, € o pico em T3, e por outro lado, o desenvolvimento semelhante da PP
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entre os tratamentos, embora suas diferentes fases tenham tido duragfo diferenciada.

As diferentes relagbes entre a PB e os nutrientes em cada tratamento
reforgam a extrema versatilidade das bactérias em suprir suas necessidades nutricionais em
situagdes diferentes ( Pomeroy, 1992 ). A deplegio quase total do PO, NOs e NO, nas
primeiras 72 horas de experimento no tratamento de 35 %, sugere que houve uma forte
competigdo enire bactérias e fitoplancton por esses nutrientes ( Tarapchak & Moll, 1990 ),
uma vez que ambos tiveram suas fases de aumento de produgio nesse intervalo. A relagio
entre a PB e o NH," evidenciada pelas analise estatisticas, sugere que as bactérias teriam
usado esse nutriente como fonte principal de nitrogénio ( Le Corre er al, 1996 ),
principalmente apos a exaustdo do NO3™ e NOy, apos as 72 horas e nas tltimas 24 horas
quando o bacterioplancton retomou o aumento da produgfio. Nos outros tratamentos ( 70 e
100 % ), as relagdes com os nutrientes apenas confirmaram as observagdes discutidas no
experimento dos ciclos sazonais e diurno. A produgdo bacteriana responde ao declinio da
PP em fungio do aumento de matéria orginica disponivel, tendo o PO,> como nutriente
limitante prioritariamente e utiliza as formas nitrogenadas mais vidveis no ambiente, como
fonte de nitrogénio para a sintese protéica e consequentemente produgdo secundaria.
Lembrando que a assimilagio eficiente do NOs~ depende das concentragdes de POy e da
qualidade da matéria organica disponivel no ambiente. Essa conclusdio é reforgada pelos
resultados da andlise que considerou o conjunto de dados dos quatro experimentos
juntamente ( Tab. 22 ).

As relagBes entre os nutrientes, PP e a PB nesses tratamentos ( 35, 70 e 100
% ) estdo refletidas nas razdes PB:PP, que confirmam as estimativas da literatura e as
propostas nos experimentos anteriores. Considerando todo periodo observado, as bactérias

seriam capazes de consumir 18,54 % da produgdo primdria realizada durante as horas de
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iluminagdo, logo pode-se estimar que mais de 40 % da produgdo primaria passaria através
das bactérias heterotroficas durante 24 horas, como tem sido proposto pela maioria dos
autores ( Joiris ef al., 1982; Ducklow & Hill, 1985; McManus & Peterson, 1988; Li ef al.,
1993; Sorokin et al., 1996; Thingstad ef al., 1996 ) e no experimento de 0 %, o que sugere
um padréio geral similar nas diferentes situagdes hidrologicas.

Comparando os dados da relagdo PB:PP nos tratamentos com influéncia de
agua do fundo com as fases de desenvolvimento da produgdo priméaria, observamos que o
padrdo verificado também ¢ similar ao proposto na literatura para os eventos de bloom de
primavera, ou seja, na fases iniciais e de crescimento exponencial do bloom, a relagdo
PB:PP fica abaixo de 10 %, na fase estivel o percentual varia de 5 a 20 % e pode
ultrapassar os 50 % na fase de declinio ( Li et al., 1993 ). Nossos resultados para a fase de
declinio ndo ultrapassaram efetivamente o percentual de 50 %, porém ndo foi possivel
estender o experimento por tempo suficiente para que se pudesse acompanhar essa fase,
uma vez que o declinio so foi observado nas tltimas 24 horas do experimento, quando a
concentragdo de clorofila ainda estava estavel, o que sugere que s6 uma parte da matéria
organica estava disponivel e que a maior parte MQa ndo havia sido disponibilizada.
Entretanto acreditamos que a produgdo bacteriana chegaria aos percentuais propostos na
literatura, em fungdo da tendéncia das distribui¢des e do padrdio observado no experimento
de 0 %, onde embora a quantidade de matéria orgdnica e nutrientes tenha sido menor,
houve um decréscimo quase total da PP e das concentragdes da clorofila, acompanhado do
aumento substancial na relagio PB:PP.

Foi possivel observar nos tratamentos de 70 e sobretudo no de 100 %, um
padrdo de resposta do fitoplancton aos eventos de ressurgéncia comum na regido.

Os picos de produgéo priméria e de concentragdo de clorofila ocorrem,
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normalmente, de dois a quatro dias ap0s o inicio da ressurgéncia, em 4guas mais afastadas
da costa ( Valentin, 1983; 1994 ). Na 4rea e no momento em que a ressurgéncia encontra-
se mais intensa, a produgfio primaria ¢ baixa, j4 que o fitoplancton, com uma baixa
biomassa, ainda néio teve tempo de se reproduzir ( Valentin, 1983; 1984 ). Para que o
fitoplancton comece a se reproduzir exponencialmente é necessirio que as aguas
ressurgidas passem por um condicionamento, ou seja, é preciso que se formem nessas
aguas substancias complexantes, que s3o responsaveis por tornarem os metais presentes no
ambiente utilizaveis pelas células fitoplancténicas ( Gonzalez-Rodriguez, 1991 ). Apos
esse periodo de condicionamento é que as 4guas ressurgidas entram na fase produtiva
( Gonzalez-Rodriguez, 1992 ), normalmente em uma area afastada da costa. McManus &
Peterson ( 1988 ) observaram em um ciclo de ressurgéncia costeira no litoral central do
Chile um padrdo semelhante. Na fase de ressurgéncia ativa a produgiio fitoplanctonica ¢
baixa e a produgdo bacteriana alta, consequentemente o valor da relagio PB:PP é muito
alto. A medida que vai ocorrendo a estratificagiio, e certamente o condicionamento da
agua, a atividade bacteriana diminui simultaneamente ao aumento da produgfio primaria e
consequentemente a relagdo PB:PP se reduz muito. Trabalhos de Vinogradov & Shushkina
( 1978 ) e Sorokin & Mikheev ( 1979 ) realizados no sistema de ressurgéncia do Peru, com
base na distribuicdo espacial de propriedades biologicas, em que esses autores também
observaram o mesmo padrdo de desenvolvimento da produtividade, observados para a
ressurgéncia do Chile e de Arraial do Cabo, propondo que as guas ressurgidas passam por
uma fase heterotrofica e uma fase autotrofica. Os resultados do tratamento de 100 %, que
representou uma ressurgéncia completa, evidenciaram esse padrdo, com um periodo de
indugdo da 4gua, quando as bactérias tiveram uma atividade intensa, chegando a ter uma

proporgdo relativa a PP de 39 a 60 %, ao que corresponderia a fase heterotrofica da
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ressurgéncia, declinando a um limite minimo, observado em todos os tratamentos, no
momento que fitoplincton comeca a se desenvolver exponencialmente, fase autotréfica.
Esse padrdo também foi observado no experimento de inverno, ciclo sazonal, quando os
picos de PP ocorreram um dia depois dos picos de PB, o que refor¢a as observagbes
descritas anteriormente. E importante ressaltar que essa € a primeira vez que a atividade
bacteriana ¢ estimada para a regido de ressurgéncia de Arraial do Cabo. Essas observagdes
podem sugerir que as bactérias podem ser o agente, ou um dos agentes, do
condicionamento organico das dguas ressurgidas e consequentemente propiciam condicdes
para o crescimento do fitoplancton. Essa hipotese acrescentaria as bactérias mais um
importante papel na dindmica do plancton marinho. Além da fungio de transformadora de
materiais orgénicos, particulados e dissolvidos, indisponiveis a outros niveis troficos, em
carbono orgénico vidvel e elo de ligagdo entre esse carbono e a rede trofica, também teria o
papel de indutor do meio & condigdes favoraveis para a produgio fitoplanctdnica, o que
contribuiria com a confirmagio da relagdo entre o fitoplancton e bacterioplancton,
sugerindo que essa relagio ndo se limitaria apenas a competigio por nutrientes e o
consumo de carbono orgénico fixado pelo fitoplancton,

Considerando a alterndncia das fases de maior produgiio entre o fitoplancton
¢ as bactérias no experimento de laboratorio, os valores das relagdes entre a produgdo
bacteriana e a produgdo fitoplanct6nica em todos os experimentos realizados neste estudo,
os altos valores de biomassa bacteriana observados nos experimentos do ciclo sazonal e
diurno e as comparagdes destes com as observagdes encontradas na literatura, ¢ possivel
concluir que o bacterioplncton seria uma das principais fontes de matéria organica
particulada para a cadeia trofica da regidio. E que a constincia do zooplancton, observada

nessa area, seria sustentada principalmente pelos microheterétrofos bacterivoros,

——
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principalmente nos periodos de auséncia de ressurgéncia e no final dos blooms
fitoplanctonicos. Valentin ( 1983 ) observou que nas areas de diluigdo da ressurgéncia e
oligotrofia crescente, o zoopldncton é formado em sua maior parte por carnivoros estritos e
eventuais. Isto sugere que com a deplegdio dos nutrientes o fitoplancton entra em declinio
sua matéria organica € fixada pelas bactérias ( Li et al., 1993 ) que sdo consumidas por
ciliados, microflagelados e outros protista fagotroficos ( Linley et al.,1983; Suzuki, 1999 )
e estes por sua vez sdo predados pelo micozooplancto ( Azam ef al., 1983; Bloem ef al.,
1989; Pomeroy, 1992; Deming & Baross, 1993; Le Corre et al. 1996; Suzuki ef al., 1996 ).
Pomeroy ( 1992 ) descreveu observagdes feitas em regides de ressurgéncia na Africa do
Norte ¢ do Sul, onde depois de pulsos isolados de ressurgéncia a produgdo primaria
decrescia muito, o que provocava uma mudanga alimentar do zooplincton, que passava a
consumir 08 microrganismos e assim fechava seu ciclo de vida. Esse padrio ¢
perfeitamente ajustavel a regidio de Arraial do Cabo, uma vez que a ressurgéncia nessa area

ndo € permanente, reforgando nossas conclusdes.
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dissolvido e particulado, importantes na interpretacdo do papel das bactérias no ambiente.
Além disso, é necessario a implementagdo de técnicas capazes de separar os grupos
morfologicos, quantificar e medir as células bacterianas, a fim de determinar fatores de
conversdo especificos, visando aprimorar a quantificagdo da biomassa bacteriana.

No Brasil, assim como para a regido de Arraial do Cabo, ndo ha muitos
estudos relacionados a avaliagdo deste importante compartimento trofico. E necessario que
trabalhos com esta abordagem sejam realizados em 4reas costeiras e oceanicas para

avaliag@o e compreenséo do papel do bacterioplancton nos ecossistemas marinhos.
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VI - CONCLUSAO:

Considerando os dados obtidos nos experimentos realizados nesse estudo,
foi possivel concluir que o fendmeno de ressurgéncia tem influéncia sobre a atividade
bacteriana, tanto no inverno quanto no verfio. Essa influéncia ocorre em fungdo do
aumento das concentragbes de carbono orgénico na coluna d’agua, provocado pela
ressuspensdo da matéria orgénica do fundo e pela maior produgdo fitoplanctonica, em
conseqiiéncia do aumento das concentragbes de nutrientes no ambiente. Os maiores valores
de produgdo bacteriana em ambas as estagdes, incluindo o pico mais pronunciado
observado no inverno, ocorre no fundo, em eventos de subida de agua fria.

Existe uma sensivel relagio entre o bacterioplincton e o fitoplancton,
mediada pela matéria orginica liberada direta ou indiretamente pelo fitopldncton, que seria
uma das principais fontes de carbono organico para as bactérias.

O bacterioplancton da regifo de ressurgéncia de Arraial do Cabo tem papel
importante como fonte de alimento para a cadeia trofica desse sistema, tanto na presenca
de aguas ressurgidas, quando assume papel principal nas fases iniciais do desenvolvimento
fitoplanctonico, como em periodos de declinio dos blooms e de baixa produtividade
primaria, mantendo o fluxo de matéria organica através da cadeia, sendo uma importante
fonte de carbono orgénico particulado para microheterétrofos bacterivoros, e demais niveis
troficos via alga microbiana.

As relagdes entre as bactérias e demais niveis troficos so muito complexas
e de dificil entendimento, demandando estudos mais aprofundados para que se possa
compreender o funcionamento desses compartimentos troficos. Logo, torna-se necessario a

realizagdo de outros experimentos, que estimem pardmetros tais como carbono orgéanico
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