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RESUMO 

OBATA, C. S. S. Comparação entre estimativas de taxas de produção primária no canal 

de São Sebastião e a influência das condições oceanográficas. 2019. 98f. Dissertação 

(Mestrado) – Instituto Oceanográfico, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2019.  

A importância de estudos sobre a produção primária (PP) marinha é consenso devido ao seu 

papel no ciclo do carbono global. Técnicas rápidas e não invasivas para medição de taxas de 

PP foram desenvolvidas nas últimas décadas para melhorar a resolução espacial e temporal das 

aquisições de dados, além de suprir as desvantagens e lacunas deixadas pelos métodos clássicos 

que envolvem a incubação de amostras. Os objetivos deste trabalho são: (1) comparar duas 

técnicas mais novas, a Bio-óptica (PPabs) e a Fluorescência Ativa Variável (PPFire), com o 

método clássico de evolução de oxigênio pelo metabolismo da comunidade planctônica que 

estima a PP bruta (PPB), (2) e determinar a influência de variáveis oceanográficas e como elas 

podem predizer a PP no canal de São Sebastião ao longo de diferentes períodos amostrais (ve-

rões de 2014, 2016 e 2018, inverno de 2014 e primavera de 2015). A PPB variou entre 47,55 e 

341,94 mg C m-3 d-1, a PPabs entre 73,7 ± 6,9 e 454,9 ± 25,8 mg C m-3 d-1 e a PPFire entre 9,0 

e 57,8 mg C m-3 d-1 no verão de 2018. As relações entre os métodos foram significativas (PPB 

vs PPabs, p = 0,007, PPB vs PPFire, p = 0,01 e PPabs vs PPFire, p = 0,01). A partir de uma 

regressão linear múltipla, vimos que a PPB (p = 0,003) e PPFire (p < 0,001) foram previstas 

pela temperatura e pela concentração da clorofila-a, já a PPabs (p = 0,007) pelas duas variáveis 

adicionadas a salinidade. Esses resultados indicam que apesar dos métodos apresentarem mag-

nitudes diferentes, informações adicionais sobre o ambiente são incorporadas por cada técnica. 

A PPB acrescenta informações quanto a comunidade planctônica como um todo, a PPabs sobre 

a composição pigmentar e de tamanhos de espécies e a PPFire sobre a fotofisiologia das células 

fitoplanctônicas. Quanto às condições oceanográficas, as relações com a temperatura e a sali-

nidade indicam que os métodos são sensíveis a alteração de massas d’água, como a Água Cen-

tral do Atlântico Sul (ACAS), bem como a entrada de aporte continental por plumas de rios, 

que são responsáveis pela disponibilidade de luz e nutrientes que afetam a PP no canal. Con-

cluindo, os métodos são complementares e podem variar de diferentes formas conforme a di-

nâmica local, no entanto, são significativamente proporcionais uns aos outros, o que indica a 

robustez entre as medidas das duas técnicas mais novas aqui comparadas.  

Palavras-chave: Metabolismo planctônico. Oceanografia bio-óptica. Fluorescência ativa 

variável. Fitoplâncton.  



 

 

ABSTRACT 

OBATA, C. S. S. Comparing estimates of primary production rates in the São Sebastião 

channel and the oceanographic condition influence. 2019. 98f. Dissertação (Mestrado) – 

Instituto Oceanográfico, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2019.  

There is a consensus of the importance of primary production (PP) studies due to its role on 

the global carbon cycle. Fast and non-invasive techniques to measure rates of PP were 

developed in the last few decades to improve temporal and spatial data acquisition, and to 

overcome disadvantages and gaps associated with classical methods using incubation of 

samples. The aim of this work are: (1) compare two newer techniques, Bio-optical (PPabs) and 

Active Variable Fluorescence (PPFire), to the classical method involving oxygen evolution by 

the planktonic community metabolism (PPB), and (2) determine the influence of oceanographic 

variables and investigate how they could predict PP in the São Sebastião channel.  PPB varied 

between 47.55 and 341.94 mg C m-3 d-1, PPabs between 73.7 ± 6.9 and 454.9 ± 25.8 mg C m-3 

d-1 and PPFire between 9.0 and 57.8 mg C m-3 d-1 in the summer of 2018. The relationships 

between methods were significant (PPB vs PPabs, p = 0.007, PPB vs PPFire, p = 0.01 and PPabs 

vs PPFire, p = 0.01). After a multiple linear regression test, we found that PPB (p = 0.003) and 

PPFire (p < 0.001) were predicted by temperature and chlorophyll-a concentration, however, 

PPabs (p = 0.007) was also predicted by salinity. These results indicate that despite the methods 

show different magnitudes, each one includes different information about the environment. The 

PPB adds overall information about the planktonic community, while the PPabs adds pigment 

composition and species size and the PPFire adds phytoplankton cell photophysiology. We 

found correlations with the different PPs and temperature and salinity indicating that the three 

methods are sensitive to water mass changes, as the South Atlantic Central Water (SACW) and 

the intrusion of river plumes in the channel, both responsible for light and nutrients availability. 

In conclusion, the three methods are complementary and could vary in different ways due to 

local dynamics. However, they are proportional to each other, showing strength to the use of 

the two newest techniques (PPabs and PPFire). 

Keywords: Planktonic metabolism. Bio-optical oceanography. Active variable fluorescence. 

Phytoplankton.  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Tenho a impressão de ter sido somente um garoto brincando e me divertindo na praia, 

encontrando, de vez em quando, um seixo mais liso ou uma concha mais bonita que o normal, 

enquanto que o grande oceano da verdade permanece todo desconhecido diante de mim” – 

Sir Isaac Newton 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. A dinâmica do fitoplâncton e produção primária em ambientes costeiros 

A produção primária (PP) é um dos principais processos ecológicos para a síntese bioquí-

mica de compostos orgânicos, sendo uma via de conexão entre os fluxos de energia e os ciclos 

globais, regionais e locais de nutrientes e de elementos como o carbono e oxigênio (Falkowski 

et al., 1998). A PP global líquida (PPL), ou seja, a produção de carbono orgânico, descontada 

pela respiração da comunidade fitoplanctônica, é hoje estimada em 112,4 pentagramas por ano, 

e destes, quase metade, ou seja, 56 pentagramas por ano são provenientes dos oceanos (Ito, 

2011; Buitenhuis et al., 2013). Assim o entendimento da PP marinha tem relevância na 

compreensão das mudanças das composições químicas atmosféricas e oceânicas, ao longo do 

passado geológico, e atuais, incluindo aquelas impostas por efeitos antropogênicos (Falkowski 

et al., 1998; Field et al, 1998).   

A ocupação urbana desordenada em áreas costeiras, somada aos efeitos das mudanças cli-

máticas, torna esperado, em algumas regiões, um aumento inicial da PP devido à elevação da 

temperatura da água e ao aporte costeiro de nutrientes causado pelo aumento da descarga 

continental (Rabalais et al., 2009; Paerl et al., 2014). Esta situação pode levar a eutrofização, 

hipóxia local e a proliferação de microalgas, algumas potencialmente tóxicas, 

consequentemente afetando serviços ecossistêmicos importantes como a balneabilidade e a 

exploração de estoques pesqueiros dessas regiões (Rabalais et al., 2009; Cloern, 2001). Desta 

forma, é essencial quantificar a PP marinha ao longo do tempo e espaço em águas costeiras uma 

vez que esta consiste na base para modelos de produção pesqueira (Brown et al., 2010; Cheung 

et al.,2011) e de eutrofização (Cloern, 2001).  

Os corpos de água costeiros estão sujeitos a dissipação e fricção causadas por ondas e marés, 

ação de ventos sobre a superfície da água, além de fortes gradientes de densidade em resposta 

ao aquecimento por energia solar e descargas de rios da região adjacente (Simpson & Sharples, 

2012). Tais dinâmicas físicas resultam na variabilidade espacial e temporal da distribuição de 

organismos, especialmente o fitoplâncton devido a seu pequeno tamanho em geral, pois 

provocam a mistura horizontal e vertical de massas d’água ou a estratificação da coluna d´água, 



26 

 

 

alterando a disponibilidade de nutrientes e a incidência luminosa (Piola et al., 2008; Atkinson 

et al., 2004).  

Eventos de ressurgência costeira são responsáveis por aumentos locais ou regionais da PP, 

pois promovem o afastamento da água superficial mais quente e oligotrófica e o afloramento 

de massas d’água mais frias e ricas em nutriente na zona eufótica (ver revisão por Kampf & 

Chapman, 2017). Esse processo é guiado pelo campo de ventos e favorecido em plataformas 

continentais estreitas (Tomczak & Godfrey, 2002), e igualmente advectam a biomassa fitoplan-

ctônica produzida sob sua influência.   

Em escalas locais, a variabilidade da comunidade e da biomassa fitoplanctônica em 

ambientes costeiros pode depender da extensão de pluma dos rios, quando estas ocorrem. 

Plumas de rios são influenciadas pelo tamanho da bacia de drenagem, pelas taxas de 

pluviosidade sobre a mesma (Piola et al., 2008; Goes et al., 2014), além do regime de ventos 

(Möller Jr. et al., 2008), e transportam matéria orgânica, sedimentos e elementos nutritivos para 

o oceano adjacente, com destaque para o nitrogênio, o fósforo, o ferro e a sílica. Por outro lado, 

dependendo de sua extensão e da concentração de material particulado em suspensão, a PP em 

seu interior pode ser limitada pela atenuação da luz na coluna d’água (IOCCG, 2000). Mesmo 

em regiões costeiras onde rios de médio e grande porte estão ausentes, podem ser formadas 

plumas de aportes continentais difusos próximo à costa (van de Merwe et al., 2016; Gorman et 

al., 2017). É importante mencionar os efeitos das águas subterrâneas como fontes locais de 

nutrientes, como reportado por Sawyer et al. (2016), assim como em regiões onde aquíferos 

rochosos fraturados com paleocanais ocorrem (e.g., Bokuniewics et al., 2008; Russoniello et 

al., 2013). 

A oscilação das marés ao longo da costa influencia a distribuição e a variabilidade da bio-

massa e grupos taxonômicos do fitoplâncton (Blauw, 2012). Mares costeiros sob influência de 

baixas amplitudes de marés tendem a possuir maior concentração de clorofila-a do que aqueles 

ambientes que possuem macromarés, devido à maior instabilidade provocada pela mistura ver-

tical da água capaz de intensificar a ressuspensão de sedimentos e assim, mesmo com a dispo-

nibilidade de nutrientes, inibir o crescimento e acúmulo do fitoplâncton (e.g., Monbet, 1992).   
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Processos advectivos, relacionados ou não com as marés, são, em geral, importantes na 

alteração da distribuição do fitoplâncton, como por exemplo a circulação por células de Lang-

muir e a advecção horizontal guiada pelos ventos (Denman & Gargett, 1983). Assim, a 

advecção está relacionada ao movimento de material biológico causado pelo transporte vertical 

ou horizontal em diferentes escalas de tempo e espaço (Robinson, 1997), devendo ser 

considerados em estudos de cadeias alimentares marinhas. De fato, modelos preditivos para a 

produção e dinâmica biológica dos oceanos, consideram desde a biomassa e taxas de 

crescimento do fitoplâncton e zooplâncton, até a utilização de coeficientes de difusão turbulenta 

e outros termos advectivos (O’Brien & Wroblewski, 1973), interações não lineares, difusão, 

transporte e locomoção de espécies (Malchow, 1996), ação de ventos, diferenças de temperatura 

e luz no ambiente marinho (Macías et al., 2012).   

Além das alterações na dinâmica do fitoplâncton em resposta às mudanças naturais no ambi-

ente, uma gama de fatores influentes e sinérgicos podem alterar o ambiente costeiro com a ação 

antrópica. Descargas de efluentes domésticos, industriais e agrícolas, assim como o desmata-

mento na região de entorno das bacias de drenagem, incrementam a entrada de sedimentos, 

material orgânico, poluentes e nutrientes nos oceanos costeiros (Cloern, 2001). O fitoplâncton, 

por sua vez, pode responder à essas alterações com acúmulos de biomassa, ou florações de 

algumas espécies (Anderson, 1989; Anderson et al., 2012). Neste contexto, alguns autores uti-

lizam a concentração de clorofila-a do ambiente em índices desenhados para caracterizar o es-

tado trófico da água no meio marinho e costeiro (Vollenweider et al., 1998; Smith et al., 1999; 

Penna et al., 2004). 

Em suma, ambientes costeiros têm, em primeira ordem, hidrodinâmica intensa, e tanto a 

abundância total como a composição de espécies na comunidade de fitoplâncton variam no 

tempo e no espaço, o que complica a realização de estimativas de PP em escala local ou 

regional, ainda bastante escassas globalmente (Cloern et al., 2014). A maior parte dos estudos 

relacionados à PP se concentram na América do Norte e na Europa (ver Tabela 1), assim, existe 

uma grande lacuna de informações em outras regiões, como é o caso da costa brasileira (Lutz 

et al., 2018). Assim, é importante mencionar que o entendimento de como as metodologias de 

medição da PP disponíveis diferem nestes ecossistemas dinâmicos é ainda uma questão pouco 

explorada e requer muitos esforços de campo e atenção especial na interpretação dos resultados. 
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1.2. Métodos e modelos de produção primária 

Marra (2002) apontou que a medição da PP marinha é complexa devido à extensão e pro-

fundidade dos oceanos, à dimensão variada dos herbívoros, que inclui organismos do mesmo 

tamanho que as células fitoplanctônicas, à elevada taxa de reprodução dos organismos 

fotossintetizantes. O método clássico e padrão de determinação da PP nos oceanos, 

desenvolvido há décadas por Steemann-Nielsen (1952), consiste em quantificar a incorporação 

de 14C na matéria orgânica durante a fotossíntese, diferenciando as frações particuladas e dis-

solvidas de carbono, em amostras que são inoculadas e incubadas por 24 horas ou ao longo de 

um período determinado de luz, e após este tempo, a concentração de 14C incorporado pelos 

produtores primários é medida por técnicas de emissão radioativa. No entanto, dificuldades 

inerentes a este método, e principalmente a sua baixa resolução espaço-temporal, tornou 

necessário o desenvolvimento de métodos alternativos. Outras técnicas utilizam medidas de 

oxigênio dissolvido para estimar a PP bruta (PPB) pelo metabolismo da comunidade, sendo a 

produção e consumo relacionados às reações na presença de luz e no escuro (Gaarder & Gran, 

1927), ou ainda medidas da produção de 18O durante a fotossíntese (Bender et al., 1987), após 

incubações com isótopos estáveis desse elemento. Assim, os problemas relacionados à 

incubação permanecem, e consequentemente, sua baixa resolução espaço-temporal (Kolber & 

Falkowski, 1993). 

Modelos utilizando a concentração de clorofila-a total da comunidade de fitoplâncton para 

estimar as suas taxas de fixação de carbono foi uma das primeiras abordagens utilizadas para a 

estimativa da PP em maior resolução com o potencial de desenvolvimento de algoritmos para 

uso em dados de cor do oceano a bordo de sensores remotos (Eppley et al., 1985), e assim, 

estimar a PP oceânica globalmente (Barber & Hilting, 2002). No entanto, apesar da importância 

central da concentração de clorofila-a e seu papel nos fotossistemas, os modelos que a utilizam 

como descritor do fitoplâncton não estimam corretamente a variabilidade da produção primária 

(Campbell et al., 2002). Isso se deve as mudanças fisiológicas dos organismos e a regulação da 

concentração de pigmentos intracelulares em resposta às diferenças nas taxas de crescimento 

de cada espécie (MacIntyre et al., 2002). Com o passar dos anos, aos modelos foram incluídas 

variáveis que explicam variações nas taxas do crescimento do fitoplâncton, como a temperatura, 

irradiância solar e a concentração de nutrientes no sistema (Cloern et al., 1995; Carr et al., 

2006). Marra et al. (2007) propõem que a PP marinha estaria mais relacionada com o coeficiente 
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de absorção de luz por todos os pigmentos do fitoplâncton do que a concentração da clorofila-

a em si, já que contêm informações taxonômicas e fisiológicas (Bricaud et al., 2004). Essa 

abordagem, dita bio-óptica, tem igual potencial de aplicação em sensoriamento remoto e 

instrumentações in situ. Em águas costeiras, a complexidade óptica causada pela presença de 

materiais particulados em suspensão ou dissolvidos na água, pode levar a superestimação da 

clorofila-a através de técnicas aplicadas aos sensores remotos.  Neste contexto, Barnes et al. 

(2014) considera a abordagem proposta por Marra et al. (2007), incluindo a absorção de luz por 

outros materiais, que não somente o fitoplâncton. 

A busca por alternativas para medidas de PP tem sido crescente nos últimos anos (Suggett 

et al., 2010). Dentre as técnicas promissoras estão as que utilizam medidas da fluorescência 

variável ativa da clorofila-a para a quantificação da PP, uma vez que são consideradas não 

invasivas e rápidas em comparação aos experimentos clássicos baseados em concentrações de 

O2 e CO2 e que necessitam de incubações (Kolber & Falkowski, 1993). 

 

1.3. Comparação entre métodos de produção primária 

Apesar de ser a técnica mais difundida entre os pesquisadores e ser mais sensível em 

ambientes oligotróficos, as medidas de PP por incorporação de 14C apresentam muitas 

incertezas relacionadas à incubação, uma vez que esta causa efeitos de confinamento para 

pequenos volumes (“bottle effect”), além de apresentar elevados custos e riscos inerentes a 

radiação envolvida no processo (Regaudie-de-Gioux et al., 2014). Esse último quesito não se 

aplica aos métodos utilizando a concentração de oxigênio, fluorescência ativa da clorofila-a e 

o coeficiente espectral de absorção de luz do fitoplâncton. 

As técnicas utilizando as variações da concentração de oxigênio dissolvido na água, que 

representam as taxas metabólicas dos organismos, estimam tanto a PP líquida quanto a bruta, 

já que também calculam a respiração da comunidade (Gaarder & Gran, 1927). Além disso, após 

o aprimoramento das análises de O2 de precisão pelo método Winkler (Carpenter, 1965), essas 

técnicas possuem ótima resolução em ambientes com baixa biomassa fitoplanctônica e são, de 

fácil interpretação. No entanto, ocorre o mesmo efeito de confinamento da técnica com 14C, 

além de assumir que a respiração da comunidade durante a fase clara e escura do experimento 
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são iguais (ver detalhes na sessão de métodos), quando na realidade há diminuição da taxa 

fotossintetizante e aumento da respiração sob regimes de luz elevados de formas variadas 

dependendo da espécie (Harris & Lott, 1973, Falkowski & Owen, 1978, Weger et al., 1989). 

Esta situação leva à fotoinibição, sendo que esta depende da profundidade em que a célula se 

encontra, o horário do dia, da região, estação do ano e o grupo taxonômico do fitoplâncton (Platt 

et al., 1981, Platt et al., 2017).   

Identificados estes problemas, surgiu-se a necessidade de encontrar novos métodos que pos-

sam englobar o estado fisiológico da célula, uma vez que este altera a assimilação de carbono 

durante a fotossíntese (Morris, 1980). É também conhecido que a fixação de carbono pelo fito-

plâncton é alterada em ambientes limitados por nutrientes e relacionada à taxa de crescimento 

do grupo (Halsey et al., 2010).  

Taxas de fotossíntese estimadas por fluorescência ativa da clorofila-a são medidas instan-

tâneas, hoje disponíveis tanto para instrumentos de laboratório como in situ, e desta forma au-

mentam consideravelmente a resolução temporal (em escalas de segundos) entre medidas, per-

mitindo assim uma melhor resolução espacial (Kolber & Falkowski, 1993, Maxwell & Johnson, 

2000). Por outro lado, ainda há dúvidas em relação à variação dos parâmetros fotofisiológicos 

frente a mudanças nas condições ambientais dos oceanos, e por ser instantânea, dificulta a acui-

dade na conversão de unidade para escalas de tempo de dias ou ainda maiores (Regaudie-de-

Gioux et al., 2014).  

Métodos bio-ópticos têm a vantagem de poder caracterizar o comportamento espectral da 

coluna d´água em relação à sua composição, diferenciando os detritos dos pigmentos do 

fitoplâncton (Marra et al., 2007; Barnes et al., 2014). O método também é instantâneo, ou seja, 

melhora a resolução espacial, mas dificulta a precisão temporal em escalas de dias ou maiores, 

como no método que utiliza a fluorescência da clorofila-a. Entretanto, desvantagens são 

observadas em relação à estimativa de coeficientes de absorção utilizados nesta técnica, devido 

ao processo de filtração em filtros de fibra de vidro que podem superestimar o caminho ótico 

das amostras (Roesler et al., 2017).  

Apesar de haver alguns poucos estudos que comparem diferentes metodologias, nada se 

sabe como estes são influenciados pelas condições ambientais e a própria estrutura da comuni-

dade (Regaudie-de-Gioux et al., 2014). Além disso, ainda não há comparações entre métodos 
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de PP por fluorescência ativa da clorofila-a (PPFire) e a absorção do fitoplâncton (PPabs). É 

importante ressaltar que essas comparações são essenciais para compreender informações já 

obtidas em variadas regiões do mundo sob diferentes processos oceanográficos (Tabela 1). 

Tabela 1. Valores de produção primária (PP) com diferentes métodos em diversas áreas costeiras sob a 

influência processos oceanográficos variados. Note que as unidades de PP não são as mesmas, uma vez que 

cada estudo optou por taxas diárias ou anuais de PP. 

Autor 
Principal processo 

oceanográfico 
Local Método PP  

Flemer, 1970 
Drenagem continental e 

marés 

Baia de Chesapeake 

(EUA) 
O2 

780 - 1310 mgCm-

2d-1 

Wafar et al., 1983 Marés 
Baia de Morlaix 

(França) 
14C 1 - 107 mgCm-3d-1 

Zoppini et al., 1995 Drenagem continental 
Mar Adriático 

(Itália) 
14C 260 gCm-2ano-1 

Rivera-Monroy et al., 

1998 

Drenagem continental e 

marés 

Laguna de Términos 

(México) 
O2 

285 - 478 gCm-

2ano-1 

Lohrenz et al., 1999 Drenagem continental 
Delta do Mississipi 

(EUA) 
14C 

> 10000 mgCm-2d-

1 

Figueiras et al., 2002 Ressurgência 
Baixas Rías 

(Espanha) 
14C 

média 1400 

mgCm-2d-1 

Gazeau et al., 2005 Drenagem continental 
Estuário de Schedlt 

(França/Bélgica) 
O2 

~ 264 - 444 mg C 

m-2d-1 

Estévez-Blanco et 

al., 2006 
Ressurgência 

Baixas Rías 

(Espanha) 

14C + 

Fluorescência 

média 1300 ± 200 

gCm-2d-1 

Debes et al., 2008 Marés e mistura vertical Ilhas Faroe Fluorescência 
máximo 2900 

mgCm-2d-1 

Glé et al., 2008 
Drenagem continental e 

marés 

Baia de Arcachon 

(França) 
14C 103 gCm-2ano-1  

Barnes et al., 2015 
Drenagem continental e 

marés 

Canal Oeste Inglês 

(Reino Unido) 
Bio-óptico 

15,1 gCm-3ano-

1 (superfície) - 112 

gCm-2ano-1 

(integrada) 

Robinson et al., 2017 
Drenagem continental, 

monções 

Yongala, Queensland 

(Austrália) 
Bio-óptico <~230 mgCm-3d-1 
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2. ÁREA DE ESTUDO 

2.1. Oceanografia física no canal de São Sebastião 

Localizado no litoral norte do estado de São Paulo, o canal de São Sebastião (CSS) está 

posicionado entre o município de mesmo nome e Ilhabela. O canal tem como dimensões: 22,2 

km de comprimento e largura variada, possuindo aproximadamente 6, 7 e 2 km, nas partes 

norte, sul e central, respectivamente. A batimetria do CSS é caracterizada por áreas rasas mais 

próximas ao continente e um abrupto aumento da profundidade no chamado canal de navega-

ção, onde sua profundidade máxima atinge 42 m na porção central CSS, nas proximidades do 

Porto de São Sebastião (DHN, 2013; DHN, 2016). 

Sobre a Plataforma Continental Sudeste (PCSE), segundo Castro et al. (2006), estão 

presentes a Água Tropical (AT), a Água Central do Atlântico Sul (ACAS) e a Água Costeira 

(AC). A AT é advinda da Corrente do Brasil (CB) e é caracterizada por alta temperatura e 

salinidade, além de ser considerada oligotrófica (Aidar et al. 1993; Ciotti et al. 1995; Gianesella, 

2000). A ACAS, por sua vez possui menor temperatura e tem elevada concentração de 

nutrientes. Resultado da mistura das massas d’água de origem oceânica e águas de origem 

continental, a AC possui então índices termohalinos variáveis, mas em geral com salinidade 

reduzida, diferente das outras massas que são caracterizadas por índices constantes durante o 

ano (Emílsson, 1961; Castro, 2014). A estrutura termohalina da coluna d’água possui uma 

variabilidade sazonal e interanual bem marcada, cujo verão é caracterizado por forte 

estratificação e intrusões episódicas da ACAS sobre a plataforma continental e a AC mais 

quente e com maior salinidade. Por outro lado, no inverno a coluna d’água tende a estar bem 

misturada e a há um enfraquecimento da mistura entre ACAS e AC, devido ao recuo da primeira 

em direção ao oceano (Castro, 2014). 

Na maior parte do ano o CSS é dominado pela AC, principalmente no outono e inverno, 

quando a coluna d’água é homogênea com menor temperatura e salinidade e pouca variação da 

temperatura vertical. Durante a primavera e verão, todavia, a estratificação da coluna d’água 

nas áreas que possuem maior profundidade é resultado do aumento da salinidade e gradiente de 

temperatura. Na superfície ainda há a presença da AC, mas pode ocorrer a intrusão da ACAS 

junto ao fundo em resposta a intensificação de ventos de quadrante norte/nordeste durante esta 



33 

 

 

época do ano, situação relatada em outras regiões da PCSE, com avanço desta massa sobre a 

plataforma interna (Campos et al., 2013; Dottori et al., 2015). 

A AC é resultado da mistura de águas de origem oceânica com a descarga continental de 

rios e córregos na plataforma continental, conferindo à massa d’água menor salinidade (Castro 

et al., 2006). Ao norte da região de estudo, ao redor de Ilha Grande – Rio de Janeiro, sabe-se 

que frentes salinas caracterizam parte da hidrografia da região (Miranda et al., 1977). Desta 

forma, embora não haja estudos específicos sobre a frequência, volume e tempo de residência 

de plumas de baixas salinidades no CSS e de regiões próximas, como a Baia de Caraguatatuba, 

não é possível desconsiderar sua importância sobre a área. 

Silva et al. (2005), em estudo realizado no canal, constatou que a intrusão da ACAS na 

região, culminada com a diferença da pressão entre as partes sul e norte do CSS, são responsá-

veis por intensificar as correntes de fundo em direção ao norte, sobretudo no verão. Por outro 

lado, as correntes superficiais são reflexo da circulação dos ventos em larga escala. Sendo os 

ventos de nordeste mais frequentes, essas correntes se propagam em direção ao sul, com enfra-

quecimento no outono e as máximas velocidades encontradas no verão. O tempo de residência 

da água no canal foi estimado em aproximadamente 1 a 8 dias, sendo resultado da intensificação 

ou enfraquecimento das correntes de acordo com sua variabilidade sazonal (Paixão, 2008). 

 

2.2. Fitoplâncton no canal de São Sebastião 

Uma série de estudos relacionados à PP, ao fitoplâncton e suas interações com o ambiente 

foram conduzidos no CSS e na Baía do Araçá em consequência de pesquisas iniciais conduzidas 

pela Universidade de São Paulo, principalmente pelos grupos de pesquisa do Instituto Oceano-

gráfico (IO/USP) e mais recentemente do Centro de Biologia Marinha (CEBIMar). Gaeta et al. 

(1990), obteve valores de PP integrada até a profundidade da Zona Eufótica na ordem de 16,8 

mg C m-2 h-1 na estação de coleta localizada nas proximidades do CEBIMar, concluindo que a 

PP estava diretamente relacionada com os nutrientes nitrato, silicato e amônia, bem como a 

biomassa de fitoflagelados. Por outro lado, a PP correlacionou-se negativamente à salinidade, 

à anomalia de densidade em relação à temperatura, e ao nitrito.  
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Giasenella et al. (1999) apresentaram uma avaliação ambiental na região antes da constru-

ção de um emissário submarino na baia do Araçá. Um dos principais resultados foi a classifi-

cação do canal como meso-oligotrófico com o predomínio de fitoflagelados, seguidos de dia-

tomáceas e dinoflagelados. No entanto, a comunidade fitoplanctônica como um todo apresentou 

alta diversidade.  

Peres (2013), conduziu um estudo ao longo do CSS na entrada da Baia do Araçá sobre as 

classes de tamanho do fitoplâncton em respostas as massas d’água. Seus resultados indicaram 

que durante o verão a entrada da ACAS no sistema foi responsável pelo sutil aumento do mi-

crofitoplâncton em virtude do incremento de nitrato pela massa d’água. Por outro lado, durante 

o inverno, em geral, baixas concentrações de nutrientes foram observadas indicando alto con-

sumo destes, e somente o silicato foi registrado em grande abundancia. A classe de tamanho 

mais frequente nesta época do ano foi a do nanofitoplâncton (2 a 20 µm), possivelmente rela-

cionado à mistura de massas d’água e o aporte continental constante de nutrientes, embora de 

baixa concentração. 

Recentemente, Tocci (2016) mostrou que no CSS e baia do Araçá há predominância de 

diatomáceas e que existe uma relação entre a pluviosidade local e a ocorrência de cianobactérias 

diazotróficas. A autora observou que a ocorrência das espécies Trichodesmium spp. e Richelia 

intracellularis foram relacionadas proporcionalmente com o aumento da pluviosidade na re-

gião. Além disso, foi relatada importância da interação das águas da baía com o canal, prin-

cipalmente em relação à temperatura e ao fosfato, como também aos ventos de sudeste que são 

capazes de advectar as células. 

Giannini & Ciotti (2016) mediram a fluorescência ativa do fitoplâncton no CSS e através 

da técnica de Fluorescência Ativa Variável estimaram a PP. Entre seus resultados observaram 

que a PP foi máxima (2,59 mg C mg Chl-1 h-1, aproximadamente igual a 4,85 mg C m-2 h-1) em 

comunidades dominadas por ultra e microfitoplâncton (2-5 µm e >20 µm, respectivamente), e 

mínima (2,25 mg C mg Chl-1 h-1, aproximadamente igual a  4,85 mg C m-2 h-1) em comunidades 

dominadas apenas por microfitoplâncton. Em outro estudo, a PP líquida no CSS foi 

quantificada, e segundo Regaudie-de-Gioux et al. (2017), ela é influenciada pela intrusão da 

ACAS sobre a região durante a primavera e o verão, aumentando em até 3 vezes neste período. 

Utilizando a técnica de Taxas Metabólicas por O2, os autores encontraram média global da PP 
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líquida integrada equivalente a 31,0 ± 10,5 µmol O2 m
-2 d-1 (371,1 ± 125,7 mg C m-2 h-1), com 

a dominância de comunidades autotróficas quando há input de nutrientes pela ACAS. 

 

2.3. Hipótese do trabalho 

Considerando a forte hidrodinâmica atuante no canal de São Sebastião e a variabilidade do 

fitoplâncton em relação à primeira, descritos nas sessões anteriores, nós esperamos que as 

principais forçantes oceanográficas locais exerçam efeitos similares, mas em diferentes 

magnitudes, nas metodologias instantâneas (PPabs e PPFire) utilizadas para medir a produção 

primária do fitoplâncton, em relação a metodologia tradicional baseada no metabolismo 

aquático da comunidade (PPB). 

 

3. OBJETIVOS 

Os objetivos gerais do presente trabalho são definidos a seguir: 

i. Estimar a PP no canal de São Sebastião (mg C m-3 d-1) por métodos não invasivos (Bio-

ótico e Fluorescência Ativa Variável) e comparar suas magnitudes, em diferentes períodos, com 

aquela obtida pelo método clássico de Metabolismo de Comunidade Planctônica, bem como 

entre eles. 

ii. Determinar a influência de quatro forçantes relevantes, temperatura, salinidade, concen-

tração de clorofila-a e coeficiente de atenuação vertical da luz difusa, nas taxas de PP obtidas 

pelos diferentes métodos. 

iii. Explorar a sinergia das quatro forçantes na previsibilidade da PP no canal de São 

Sebastião. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1.  Coleta de dados in situ 

As coletas ocorreram no período matutino, por volta das 8 e 9 horas, entre os dias 4 de 

janeiro a 20 de março de 2018 em um único ponto do canal de canal de São de Sebastião. O 

ponto situava-se próximo a boia meteo-oceanográfica do Sistema de Monitoramento da Costa 

Brasileira (SIMCosta – SP01, http://www.simcosta.furg.br) – latitude 23°49’50”S e longitude 

45°25’19”W, a aproximadamente 300 metros do Centro de Biologia Marinha da Universidade 

de São Paulo (CEBIMar/USP) (Figura 1). O procedimento de coleta consistiu em lançamentos 

triplicados com uma garrafa de Van Dorn a aproximadamente 1 metro de profundidade. Nos 

primeiro e terceiro lançamentos foram coletadas alíquotas para os cálculos do coeficiente es-

pectral de absorção de luz pelo fitoplâncton e concentração da clorofila-a, métodos que serão 

descritos nas sessões seguintes. No segundo lançamento, além destas alíquotas, frascos DBO 

(Demanda Biológica de Oxigênio, com cerca de 100 ml) para o experimento de taxas metabó-

licas foram preenchidos delicadamente com tubo de silicone, evitando a entrada de bolhas, e 

assim foram posicionados em uma estrutura de incubação, por 24 horas, em local próximo ao 

local de coleta protegido do tráfego de embarcações (Figura 1). 

 

Figura 1. Mapa de localização da boia meteo-oceanográfica do Sistema de Monitoramento da Costa 

Brasileira (Boia-SP01, SIMCosta), localizada a cerca de 300 metros do Centro de Biologia Marinha da 

Universidade de São Paulo (CEBIMar/USP) e da estação meteorológica do CEBIMar, localizada na Ponta 

do Baleeiro, a 18 metros de altitude. 

 



37 

 

 

Além do procedimento de coleta de água, foram realizados perfis verticais com um sensor 

CTD (“conductivity, temperature, depth” – AAQ, RINKO 127), para medir a temperatura, sa-

linidade, e que continha sensores acessórios para medir turbidez e fluorescência da clorofila-a 

na coluna d’água. Na falta deste equipamento, um outro CTD (YSI Castaway) foi utilizado, 

medindo apenas temperatura e salinidade em função da profundidade. Além disso, um disco de 

Secchi foi utilizado para estimar o coeficiente de atenuação vertical da luz difusa (Kd). Com 

objetivo de identificar possíveis variações das condições oceanográficas durante o período de 

incubação das amostras, tanto perfilagem com CTD quanto utilização do disco de Secchi, foram 

repetidas no sitio ao final do experimento. 

A fim de encontrar possíveis forçantes atmosféricas e oceanográficas na variabilidade de 

produção primária ao longo do período de análise foram adquiridos dados meteorológicos como 

a irradiância solar, a taxa de chuva, temperatura atmosférica e a intensidade e velocidade de 

ventos. Estes dados foram obtidos pela Estação Meteorológica (Estação Davis – Precision We-

ather Station, Vantage Pro 2, dados disponíveis em http://cebimar.usp.br), localizada no 

CEBIMar (Figura 1), latitude 23°49’25”S e longitude 45°25’18”W, que faz medições a cada 

10 minutos. Outra fonte de dados complementares para todo o período foi a boia meteo-

oceanográfica do SIMCosta, fornecendo a temperatura, salinidade, fluorescência da clorofila-

a, oxigênio dissolvido e turbidez na superfície em aquisições realizadas a cada 1 hora. Devido 

a frequência de observações destes dois equipamentos, estação meteorológica e boia, todas as 

variáveis foram monitoradas durante todo o período de incubação das amostras (ver sessão 

4.3.1). 

 

4.2. Procedimentos de laboratório 

4.2.1. Higienização de materiais 

Antes das coletas, para eliminar resíduos orgânicos e inorgânicos, todo o material foi higi-

enizado com banho em Extran 5% por 24 horas, seguidos por enxague com Milli-Q, banho em 

ácido clorídrico (HCl 10%), por 24 horas quando vidraria ou aproximadamente 12 horas para 

materiais plásticos, e novamente enxague em Milli-Q. Os materiais secaram a temperatura am-

biente, em local com umidade controlada. 
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4.2.2. Determinação da concentração de clorofila-a 

Imediatamente após as coletas, em laboratório, foi realizada filtração das amostras em fil-

tros de fibra de vidro GF/F (Whatman) com 25 mm de diâmetro e poro nominal de 0,7 μm. Para 

a análise da concentração de clorofila-a, 250 ml foram filtrados. Assim, os filtros foram imedi-

atamente extraídos com uma solução de acetona 90% e óxido de dimetil sulfato (DMSO) 6:4 

em volume, como proposto por Shoaf & Lium (1976). Os frascos foram mantidos durante 24 

horas em um freezer (-22ºC) ao abrigo da luz, para em seguida a fluorescência dos extratos, em 

temperatura ambiente, ser lida em um fluorímetro de bancada (Turner Designs, modelo Trilogy) 

equipado com o “kit” para o método sem acidificação proposto por Welschmeyer (1994). 

4.2.3. Determinação do coeficiente espectral de absorção de luz pelo fitoplâncton 

Para a determinação do coeficiente espectral de absorção de luz pelo fitoplâncton (aph) fo-

ram filtrados, em geral, 500 ml, ou um volume necessário para a saturação dos filtros. Os filtros 

foram então armazenados em tubos criogênicos em nitrogênio líquido, para leitura posterior em 

laboratório. A leitura destes filtros foi feita em espectrofotômetro equipado com esfera integra-

dora acoplada e feixe duplo (Perkin Elmer Lambda 35), conforme o método “Transmitance – 

Reflectance (TR) descrito por Tassan & Ferrari (1995) entre os comprimentos de onda 390 e 

800 nm, com resolução de 1 nm. Como descrito no método (Tassan & Ferrari, 2002), duas 

leituras são feitas, em absorptância, com o filtro posicionado na frente (T) e atrás (R) da abertura 

da esfera integradora. Após este procedimento, os pigmentos do fitoplâncton foram removidos 

com cerca de 6 gotas de uma solução de hipoclorito de sódio P.A. a 0,5% (Tassan et al., 2000), 

assim foi obtido a parcela de detritos após uma segunda leitura nos modos T e R. Os coeficientes 

de absorção da luz pelo material particulado total (at em m-1) e pelos detritos (ad em m-1) são 

calculados (Roesler et al., 2017), e a diferença entre ela obtêm-se então, o espectro de absorção 

de luz do fitoplâncton (em m-1) que foi corrigido pela área de filtração e o volume filtrado da 

amostra, e espalhamento durante as medidas. 
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4.3. Métodos de medição da produção primária 

4.3.1. Método por Taxas Metabólicas 

A produção primária bruta (PPB) é medida a partir da produção primária líquida (PPL) da 

comunidade planctônica e suas taxas de respiração (RC), registradas por meio de mudanças nas 

concentrações de O2 dissolvido (Equação 1, Gaarder & Gran, 1927). Os experimentos consis-

tiram em períodos de incubação por 24 horas de amostras mantidas em 5 frascos de vidro para 

demanda biológica de oxigênio (DBO) transparentes, para medir a PPL, e 5 escuros, para medir 

a RC. Além disso, foi necessário obter as concentrações iniciais de O2 dissolvido a partir de 5 

frascos para DBO, que foram analisados imediatamente após a coleta (Figura 2). Para isto, foi 

utilizado o método descrito por Oudot et al. (1988) em que a determinação de O2 é feita por 

titulação Winkler - (Metrohm, 848 Titrino plus) com eletrodo pontenciométrico e detecção au-

tomatizada dando uma precisão de 0,1% nas concentrações (Equação 1): 

𝑃𝑃𝐵 = 𝑃𝑃𝐿 + 𝑅𝐶 [𝑚𝑔 𝑂2 𝑚−3  𝑑−1 ]   (1) 

onde PPB é a produção primária bruta PPL, produção primária líquida, e RC, taxa de respi-

ração da comunidade, todas em mg O2 m
-3 d-1. Para a descrição em unidades de carbono este 

valor foi multiplicado por um fator de conversão igual a 374,128 (Masterman & Redding, 

2007). 
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Figura 2. Procedimentos de titulação pelo método Winkler para determinação da concentração de oxigênio 

e conversão em Taxas Metabólicas. Sendo R1 é o primeiro reagente Hidróxido de Manganês (MnSO4); R2 

é o segundo reagente Iodeto de Potássio; R3, o terceiro reagente Ácido Sulfúrico (HSO4); [O2] é a 

concentração de oxigênio; PPL a produção primária líquida; RC a respiração da comunidade, e; PPB a 

produtividade primária bruta. 

 

4.3.2. Método Bio-óptico 

O método bio-ótico descrito por Marra et al. (2007), foi desenvolvido para a superfície ma-

rinha aplicada a sensores remotos e tem por princípio que a PP (descrita em mols C m-3 d-1) nos 

oceanos estaria mais relacionada e de forma linear a coeficientes de absorção de pigmentos 

fitoplanctônicos do que a clorofila-a, uma vez que esta última não é afetada por mudanças de 

temperatura, irradiância e nutrientes. Visando definir ajustes estatísticos para este modelo, Bar-

nes et al. (2014) propuseram uma série de equações (ver “Table 1” em Barnes et al., 2014), 

através da relação entre os coeficientes de absorção da luz (m-1) e a irradiância incidente (μmol 

quanta m-2 s-1), levando em consideração diferentes comprimentos de ondas absorvidos por 

fitoplâncton (aph), materiais particulados (aNAP) e pela matéria orgânica dissolvida colorida 

(aCDOM – em que CDOM provêm da sigla em inglês “colored dissolved organic matter”), 
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tamanhos diversos da comunidade fitoplanctônica (microfitoplâncton e nanofitoplâncton + 

picofitoplâncton), e a complexidade óptica de água costeiras.  

4.3.3. Método de Fluorescência Ativa Variável 

As variáveis necessárias para a aplicação do modelo foram derivadas das amostras de água 

coletadas e armazenadas in situ, nas quais, logo após ao desembarque foram submetidas a aná-

lise no “Fluorescence Induction and Relaxation System” (FIRe – Satlantic Inc.). O FIRe é um 

equipamento que mede a intensidade da fluorescência em relação ao tempo (Figura 3), no qual, 

após um período de ajuste a uma luz “led” azul (actínica) de baixa intensidade, um pulso de luz 

saturante atinge a amostra, com o objetivo de fechar momentaneamente os fotossistemas da 

célula. O procedimento consistiu então na medida da fluorescência durante a exposição à luz 

fraca actínica, resultando na fluorescência inicial (Fo). Após o pulso luminoso, foi construído 

uma curva de fluorescência versus tempo, e assim dois parâmetros foram derivados: a fluo-

rescência máxima (Fm) e a área efetiva de absorção de luz pelo fotossistema II (σPSII). A fluo-

rescência variável foi computada pela diferença entre Fm e Fo e normalizada por Fm. Estes pa-

râmetros foram inseridos ao modelo para o cálculo de PP em conjunto com a concentração de 

clorofila-a. 

Para a aplicação do modelo de PP utilizando a fluorescência variável ativa foi necessário 

obter a taxa de transferência de elétrons (ETR) a partir de medidas do σPSII em um gradiente de 

luz, dividido em 6 intensidades, 0, 100, 200, 300, 400 e 600 μmol fótons m-2 h-1. O ETR é uma 

propriedade de emissão da energia pelos fotossistemas das células fitoplanctônicas (Kolber & 

Falkowski, 1993) sendo a empregada no modelo referente apenas a transferência de elétrons 

nos fotossistemas II, chamada então de ETRPSII, (Equação 2): 

𝐸𝑇𝑅𝑃𝑆𝐼𝐼= 𝜎𝑃𝑆𝐼𝐼∗𝑞𝑝∗𝐹𝑣𝐹𝑚⁄∗𝐸𝑃𝐴𝑅      (2) 

onde σPSII é a área efetiva de absorção de luz pelo fotossistema II; qp é o “quenching foto-

químico”; Fv a fluorescência variável; Fm, fluorescência máxima, e; EPAR, a irradiância. Lem-

brando que qp é definido como “resultado do uso de energia de excitação dentro do fotossistema 

II (PSII) para conduzir o transporte de elétrons entre os centros de reação do PSII e o aceptor 

primário QA (molécula de quinona) ” (Baker, 2008). Ou seja, ocorre uma reação de oxi-redução 
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da QA, podendo reduzir o sinal de fluorescência devido a competição entre os dois processos 

(Kalaji et al., 2017).  

A partir deste valor foi possível então estimar as taxas de incorporação de carbono pelo 

fitoplâncton (Pc, mg C mg Chl-1 h-1) (Equação 3, Giannini & Ciotti, 2016) para os comprimen-

tos escolhidos no gradiente de luz.  

𝑃𝑐=𝐸𝑇𝑅𝑃𝑆𝐼𝐼∗∅𝑒∗𝑃𝑄−1      (3) 

onde ∅e, é a razão de elétrons transferidos por molécula de O2 produzida durante a fotos-

síntese (mol O2 (mol elétron)-1), e PQ, o coeficiente fotossintético, que é a razão entre o O2 

produzido e o CO2 fixado (mol O2 (mol C)-1). Note que valores estão normalizados pela con-

centração de clorofila-a e a fim de comparar com as demais metodologias, estes valores foram 

multiplicados novamente por essa concentração para a unidade de PP em mg C m-2 h-1. 

 

Figura 3. Procedimento de leitura das amostras submetidas ao FIRe (Fluorescence Induction and 

Relaxation System) e ao processamento de dados pelo programa fireworx, que resultam nos parâmetros 

fotofisiológicos (F0, Fm, σPSII e Fv/Fm) necessários para calcular a produção primária de acordo com Giannini 

& Ciotti (2016). Onde F0 e Fm as fluorescências (em URF) mínimas e máximas adaptadas ao escuro, F0’ e 

Fm’ sob luz modulada; τ (em segundos) o tempo de virada da transferência de elétrons; E a irradiância (em 

µmol fótons m-2); ALS é a luz actínica; qP o “quenching” fotoquímico; NPQ o “quenching” fotoquímico; 

σPSII é a área efetiva de absorção de luz pelo fotossistema II (em Å2 fóton-1); Fv/Fm é a eficiência fotoquímica 

máxima (adimensional), e; F é a fluorescência (em URF). 
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4.4. Resultados em outras bases de dados no canal de São Sebastião 

Na primavera e verão de 2015/2016, experimentos similares aos descritos acima foram re-

alizados nas proximidades de boia de SIMCosta pela equipe do CEBIMar (Laboratório Aqua-

rela), cujos dados foram recentemente publicados (Regaudie-de-Gioux et al., 2017). Dados fí-

sico-químicos e de PP, tanto por taxas de metabolismo como por fluorescência ativa variável, 

foram coletados em 19 dias entre outubro de 2015 a fevereiro de 2016 e assim foram adicio-

nados à base de dados da presente pesquisa. Note que informações sobre a PP pelo método bio-

óptico não foram obtidas durante este experimento, porém este também estimou o metabolismo 

aquático integrado na coluna d´água, a concentração de nutrientes (nitrato, nitrito, silicato e 

fosfato), a absorção do CDOM e a abundância bacteriana.  

Outra base de dados adicionada ao presente trabalho foi gerada por estudos pela equipe do 

CEBIMar na baia do Araçá e no mesmo ponto amostral do presente trabalho no CSS. Em ex-

perimentos realizados entre setembro de 2013 a agosto de 2014, foram estimados (1) os parâ-

metros fotofisiológicos, (2) concentração da clorofila-a em diferentes classes de tamanho, (3) a 

concentração de nutrientes inorgânicos e (4) os coeficientes espectrais de absorção de luz pelo 

fitoplâncton e por detritos. No entanto, de (1) a (4) foram utilizados em Giannini & Ciotti 

(2016), assim (4) ficou disponível para o cálculo da PP pelo método biótico e que poderá ser 

comparada a PP utilizando o método de fluorescência ativa variável da clorofila-a através de 

(1). 

 

4.5. Análise de dados 

4.5.1. Processamento de dados obtidos pelo CTD 

O procedimento de limpeza dos dados obtidos pelo CTD consistiu primeiramente na remo-

ção dos valores de subida do equipamento, seguida de binagem por 0,3m de resolução. Além 

disso, um controle de qualidade foi aplicado considerando a média mais ou menos 1,5 do desvio 

padrão. Para a realização da série temporal dos perfis de temperatura (°C), salinidade, turbidez 
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(NTU – unidade nefelométrica de turbidez) e fluorescência da clorofila-a (URF – unidade rela-

tiva de fluorescência), foi utilizado o software Ocean Data View (ODV versão 5.1.0). Para a 

interpolação dos dados, foi utilizado o método de média ponderada entre os valores observados. 

4.5.2. Processamento e controle de qualidade dos dados oceanográficos medidos 

pela boia SIMCosta 

Os sensores acoplados à boia do SIMCosta foram programados para registrar 20 segundos 

de medidas, em cada hora, em uma frequência de 1 Hz. Uma filtragem inicial manual foi reali-

zada para a retirada de valores extremos das variáveis devido a redundância de registros feita 

pelo datalogger do equipamento. Para computar a média horária das variáveis temperatura, 

salinidade, fluorescência da clorofila-a e turbidez, foram removidos dados espúrios, consistindo 

daqueles dois desvios padrões, positivos ou negativos, da média. Valores muito próximos ao 

limite de detecção de cada sensor, de acordo com a especificação do fabricante e configuração, 

foram também removidos manualmente.  

4.5.3. Determinação do coeficiente de atenuação vertical da luz difusa 

Para o cálculo da produção integrada ao longo de 24 horas pelo método de Fluorescência 

Ativa Variável, é necessário obter o coeficiente de atenuação vertical de luz difusa (Kd) na 

profundidade de coleta, uma vez que com esta variável estima-se a irradiação fotossintetica-

mente ativa (EPAR, equação 4 – Morel, 1988) que é entrada do modelo de curvas P-E (ver sessão 

4.5.4). Sendo Kd definido por 1/7 da profundidade do disco de Secchi no momento da coleta. 

Para estimar o coeficiente no período de 24 horas, foi feito um modelo baseado no Kd e a 

turbidez da Boia do SIMCosta, para estimar o primeiro nos outros horários. No entanto, para a 

série de dados de 2013 e 2014, em que não foi realizada a medida do disco de Secchi, apro-

ximações foram feitas pela turbidez medida pelo CTD quando realizadas ou pela concentração 

da clorofila-a no CSS em outros períodos amostrais, dados apresentados por Peres (2013). No 

primeiro caso, a mediana de Kd por mês foi utilizada.  

𝐸𝑃𝐴𝑅 = 𝐸 × 0,45 × 4,57 × 𝑒−𝐾𝑑×𝑃.   (4) 
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onde E é a irradiância em W.m-2; 0,45 corresponde a faixa do espectro de luz da fotossíntese 

(Kirk, 1994); 4,57 o fator de conversão entre W.m-2 para µmol fótons m-2 s-1 (Thimijan & Heins, 

1983) e;  P a profundidade de coleta da amostra.  

4.5.4. Pré-processamento e controle de qualidade dos dados obtidos pelo FIRe 

Devido à limitação de precisão do equipamento FIRe para baixas concentrações de cloro-

fila-a e para pequenos tamanhos de células, foi necessário aplicar um controle de qualidade nas 

tréplicas de aquisição dos parâmetros fotofisiológicos Fo, Fm e σPSII, antes de calcular a PP (ver 

sessão 4.3.3). Para esta finalidade, primeiramente foram removidos manualmente valores ne-

gativos, resultado de ruído eletrônico do aparelho, aplicando-se o método baseado em quartis 

para a remoção de dados espúrios (Equações 5 a 6).  

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟       𝑄3 + (1.5 ∗ 𝐼𝑄𝑅)     (5) 

𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟     𝑄1 − (1.5 ∗ 𝐼𝑄𝑅)     (6) 

𝐼𝑄𝑅 = 𝑄3 − 𝑄1     (7) 

onde Q3 é o terceiro quartil, Q1 o primeiro quartil e IQR é o intervalo interquartil. 

Após este processamento, as tréplicas (Fo, Fm e σPSII) foram testadas por ANOVA bi-fatorial 

sem repetição, com a finalidade de uni-las e aplicá-las aos modelos de ajuste da estimativa de 

PP, obtida pelo método de fluorescência variável, em função da irradiância. Os parâmetros fo-

tossintéticos incluem a inclinação inicial da curva (α, mg C Chl-1 h-1 mol quanta m-2 s-1) e a 

magnitude da irradiância de saturação (Ek, mol quanta m-2 s-1), ou curvas P-E. Os modelos P-E 

descritos por Jassby & Platt (1976), Platt et al. (1981) e Eilers & Peeters (1988), que aqui serão 

chamados de modelos JP, PGH e EP foram testados par a par (Teste-t student), a partir do valor 

de PP. Em seguida ao teste, um dos ajustes foi escolhido para estimar a PP integrada ao longo 

de um período de 24 horas, ou seja, com a finalidade de comparar estes valores por aqueles 

obtidos pelo método de Taxas Metabólicas (mg C m-2 d-1).  

4.5.4.1. Teste de incubação dos parâmetros fotofisiológicos 

Os parâmetros fotofisiológicos também foram medidos após o período de incubação em 

amostras confinadas simultaneamente ao experimento de taxas metabólicas. Desta forma, as 
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variações entre início e final destes parâmetros e de variáveis oceanográficas foram registradas. 

A diferença entre a produção primária calculada pelo método de Fluorescência Ativa Variável 

também foi analisada por comparação par a par (Teste-t Student). 

4.5.5. Variáveis do modelo Bio-óptico 

Com a finalidade de identificar a relação entre os coeficientes de absorção espectral de luz 

pelo fitoplâncton (aph) e detritos (ad) em diferentes comprimentos de onda (λ) e a concentração 

de clorofila-a, foram realizadas regressões lineares, bem como o coeficiente de determinação 

(R2) e a probabilidade de significância (valor-p). 

4.5.6. Influência das variáveis oceanográficas 

A princípio cada método de produção primária foi relacionado linearmente com as variáveis 

oceanográficas: temperatura, salinidade, concentração de clorofila-a e a profundidade do disco 

de Secchi, em que em todos foram estimados o coeficiente de determinação (R2) e a probabili-

dade de significância (valor-p). Em seguida, identificou-se as variáveis que explicam os méto-

dos por remoção e adição de previsores, diminuindo erros e por fim ajudar a ajustar o melhor 

modelo por regressão múltipla. Para esta etapa, foi necessário utilizar o método de análise de 

regressão por passos “de trás para a frente”, ou seja, removendo variável a variável até ajuste 

mais forte ser alcançado, método este recomendado para conjunto de dados com mais números 

amostrais do que variáveis preditivas (Kassambara, 2018).  
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5. RESULTADOS  

Os dados compreendem 5 séries distintas, sendo então o Bloco 1.1 composto por janeiro a 

fevereiro de 2014, o Bloco 1.2 por maio a agosto de 2014, o Bloco 2.1 por outubro a dezembro 

de 2015, o Bloco 2.2 por janeiro a março de 2016 e, o Bloco 3 por janeiro a março de 2018. 

Uma vez que as variáveis ambientais em B1.1 e B1.2 já foram apresentadas em Giannini & 

Ciotti (2016), as subseções seguintes apresentarão apenas as variáveis nos outros blocos des-

critos anteriormente.   

5.1. Variáveis ambientais ao longo do período experimental 

5.1.1. Dados meteorológicos 

Durante os três últimos blocos de dados (Tabela 2, Figuras 4 a 7), pode-se identificar que 

tanto B2.2, quanto B3 apresentaram média de irradiância, considerando dia e noite, semelhantes 

(193 ± 289 W m-2 e 199 ± 292 W m-2, respectivamente – Figura 8a), e o mesmo foi registrado 

para a temperatura atmosférica, com médias de 26,7 ± 3,5°C e 26,4 ± 3,1 °C, respectivamente 

(Figura 8b). Durante B2.1 foi observado os maiores registros de velocidade do vento (14,0 ± 

9,3 km h-1, Figura 8c). Destaca-se que B3, apresentou comparativamente a menor velocidade 

de ventos, porém maior o volume de chuva (média 0,06 ± 0.50 mm, Figura 8c). 

Tabela 2. Valores (mínimos, máximos, média e desvio padrão - DP) das variáveis obtidas pela estação 

meteorológica do CEBIMar/USP (23°49”25’S e 45°25”18’O), de irradiância (W m-2), temperatura 

atmosférica (°C), velocidade do vento (km h-1) e o volume de chuva (mm) durante os 3 blocos de dados. Note 

que o volume de chuva representa taxas instantâneas. 

Variável Bloco Período Mínimo  Máximo Média DP 

Irradiância (W m-2) 

2.1 Out-Dez 2015 0 1180 169 259 

2.2 Jan-Fev 2016 0 1203 193 289 

3 Jan-Mar 2018 0 1243 199 292 

Temperatura atmosférica (°C) 

2.1 Out-Dez 2015 18,4 39,4 24,9 3,4 

2.2 Jan-Fev 2016 19,9 41,2 26,7 3,5 

3 Jan-Mar 2018 20,4 37,6 26,4 3,1 

Velocidade do vento (km h-1) 

2.1 Out-Dez 2015 0,0 59,5 14,0 9,3 

2.2 Jan-Fev 2016 0,0 46,7 10,9 7,5 

3 Jan-Mar 2018 0,0 41,8 9,5 6,2 

Chuva (mm) 

2.1 Out-Dez 2015 0,00 13,20 0,02 0,21 

2.2 Jan-Fev 2016 0,00 13,20 0,03 0,31 

3 Jan-Mar 2018 0,00 17,60 0,06 0,50 
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Figura 4. Séries temporais da irradiância (W m-2) medida pela estação meteorológica do CEBIMar/USP 

(23°49”25’S e 45°25”18’O) durante os blocos dos dados, em que (a) corresponde à B2.1 ou período entre 

outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a março de 2016, e (c) B3 ou janeiro a março de 2018. Os 

triângulos indicam os dias em que foram realizados os experimentos de produção primária e coleta de outras 

variáveis. 
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Figura 5. Séries temporais da temperatura atmosférica (°C) medida pela estação meteorológica do 

CEBIMar/USP (23°49”25’S e 45°25”18’O) durante os blocos dos dados, em que (a) corresponde à B2.1 ou 

período entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a março de 2016, e (c) B3 ou janeiro a março 

de 2018. Os triângulos indicam os dias em que foram realizados os experimentos de produção primária e 

coleta de outras variáveis. 
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Figura 6. Séries temporais da velocidade do vento (km.h-1) medida pela estação meteorológica do 

CEBIMar/USP (23°49”25’S e 45°25”18’O) durante os blocos dos dados, em que (a) corresponde à B2.1 ou 

período entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a março de 2016, e (c) B3 ou janeiro a março 

de 2018. Os triângulos indicam os dias em que foram realizados os experimentos de produção primária e 

coleta de outras variáveis. 
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Figura 7. Séries temporais de taxa instantânea de precipitação (mm) medida pela estação meteorológica do 

CEBIMar/USP (23°49”25’ S e 45°25”18’ O) durante os blocos dos dados, em que (a) corresponde à B2.1 ou 

período entre outubro e dezembro de 2015, b) B2.2 ou janeiro a março de 2016, e (c) B3 ou janeiro a março 

de 2018. Os triângulos indicam os dias em que foram realizados os experimentos de produção primária e 

coleta de outras variáveis. 

 



52 

 

 

 

Figura 8. Variação dos valores registrados pela estação meteorológica do CEBIMar/USP (23°49”25’ S e 

45°25”18’ O), em (a) irradiância (W m-2); (b) temperatura atmosférica (°C); (c) velocidade do vento (km h-

1), e; (d) volume de chuva - note dados em escala logarítmica para melhor visualização (mm), nos blocos 

B2.1 (outubro a dezembro de 2015), B2.2 (janeiro a março de 2016) e B3 (janeiro a março de 2018).   

 

Os valores médios e desvio para todo o período de B1.1 e B1.2, respectivamente, foram 

de irradiância de 286 ± 369 W m-2 e 138 ± 225 W m-2, temperatura atmosférica de 28,9 ± 3,7°C 

e 21,9 ± 2,9°C, velocidade do vento 13,8 ± 7,9 km h-1 e 13,9 ± 9,0 km h-1, e por fim a chuva 

instantânea de 0,03 ± 0,43 mm e 0,01 ± 0,13 mm. É importante ressaltar, que estes dados são 

provenientes da mesma base de dados da estação meteorológica utilizada nos outros blocos, e 

não foram descritos como os outros por estarem descritos parcialmente em Giannini & Ciotti 

(2016) e Ciotti et al. (2018).  
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5.1.2. Série temporal dos dados oceanográficos da boia SIMCosta 

As figuras 9 a 12 apresentam as séries temporais dos dados oceanográficos coletados por 

sensores instalados na boia SP01 do projeto SIMCosta próximo a superfície (0,6 metros).  Note 

que em alguns períodos não existem dados devido a manutenção dos equipamentos ou 

plataforma. Durante B2.2, observou-se a maior variação da temperatura da água (média 26,8 ± 

1,9°C), enquanto durante B2.1, registrou-se temperaturas mais baixas (Figura 13a, Tabela 3). 

Em B2.2 a média de salinidade foi a menor (33,9 ± 0,5), no entanto em B3 houve a maior 

amplitude de valores observados, entre 16,9 e 35,4 (Figura 13b, Tabela 3). A turbidez (Figura 

13c, Tabela 3) apresentou a maior média (3,5 ± 3,0 NTU), mas também a maior variação (entre 

0,3 a 23,3 NTU), em B2.1. Observou-se que a fluorescência da clorofila-a (Figura 13, Tabela 

3) média em B2.1 foi a maior, no entanto, foi em B3 que houve o máximo registrado de 6,3 mg 

m-3.  

Tabela 3. Valores (mínimos, máximos, médias e desvios padrão - DP) das variáveis obtidas pela boia meteo-

oceanográfica do SIMCosta em 1 metro de profundidade, da temperatura (°C), salinidade, turbidez (NTU) 

e a fluorescência da clorofila-a (URF) para cada bloco de dados (ver períodos correspondentes no texto e na 

Tabela 2). 

Variável Bloco Mínimo  Máximo Média DP 

Temperatura (°C) 

2.1 22,1 28,3 24,5 0,9 

2.2 23,0 30,3 26,8 1,9 

3 24,5 30,0 27,6 0,8 

Salinidade 

2.1 32,2 35,1 33,9 0,5 

2.2 32,1 35,1 34,3 0,5 

3 16,9 35,4 34,0 1,2 

Turbidez (NTU) 

2.1 0,3 23,3 3,5 3,0 

2.2 0,1 4,2 1,1 0,8 

3 0,1 15,1 1,0 1,0 

Fluorescência da clorofila-

a (URF) 

2.1 0,2 3,0 1,0 0,5 

2.2 0,2 2,4 0,7 0,3 

3 0,1 6,3 0,7 0,4 
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Figura 9. Séries temporais da temperatura da água (°C) medida por sensores instalados a 0,6 metros de 

profundidade na boia meteo-oceanográfica SP01 do projeto SIMCosta, em que (a) corresponde à B2.1 ou 

período entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a março de 2016, e (c) B3 ou janeiro a março 

de 2018.  Os triângulos indicam os dias em que foram realizadas as campanhas para medição da produção 

primária e coleta de outras variáveis. Lacunas de dados são referentes a períodos de manutenção dos 

sensores. 
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Figura 10. Séries temporais da salinidade medida por sensores instalados a 0,6 metros de profundidade na 

boia meteo-oceanográfica SP01 do projeto SIMCosta, em que (a) corresponde à B2.1 ou período entre 

outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a março de 2016, e (c) B3 ou janeiro a março de 2018.  Os 

triângulos indicam os dias em que foram realizadas as campanhas para medição da produção primária e 

coleta de outras variáveis. Lacunas de dados são referentes a períodos de manutenção dos sensores. Para 

melhor visualização das séries, limite mínimo de salinidade 25 foi empregado, no entanto, foi registrado 1 

valor inferior em B3 (~16) no dia 15 de fevereiro. 

 



56 

 

 

 

Figura 11. Séries temporais da turbidez da água (NTU) medida por sensores instalados a 0,6 metros de 

profundidade na boia meteo-oceanográfica SP01 do projeto SIMCosta, em que (a) corresponde à B2.1 ou 

período entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a março de 2016, e (c) B3 ou janeiro a março 

de 2018. Os triângulos indicam os dias em que foram realizadas as campanhas para medição da produção 

primária e coleta de outras variáveis. Lacunas de dados são referentes a períodos de manutenção dos 

sensores. Para melhor visualização das séries, limite máximo de 15 NTU foi empregado, no entanto, foram 

registrados 25 valores em B2.1 (nos dias 13 e 18 de outubro e 6, 7, 8 12, 13, 14 e 21 de dezembro) e 1 valor 

superior em B3 (no dia 15 de fevereiro).    
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Figura 12. Séries temporais da fluorescência da clorofila-a (URF) medida por sensores instalados a 0,6 

metros de profundidade na boia meteo-oceanográfica SP01 do projeto SIMCosta, em que (a) corresponde 

à B2.1 ou período entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a março de 2016, e (c) B3 ou janeiro 

a março de 2018.  Os triângulos indicam os dias em que foram realizadas as campanhas para medição da 

produção primária e coleta de outras variáveis. Lacunas de dados são referentes a períodos de manutenção 

dos sensores. Para melhor visualização das séries, limite máximo de 4 URF foi empregado, no entanto, foram 

registrados 4 valores superiores em B3, nos dias 1, 2, 4 e 21 de fevereiro. 
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Figura 13. Variação dos dados oceanográficos registrados pela boia meteo-oceanográfica do SIMCosta, em 

(a) temperatura da água (°C); (b) salinidade; (c) fluorescência da clorofila-a (URF), e; (d) turbidez (NTU), 

nos blocos B2.1 (outubro a dezembro de 2015), B2.2 (janeiro a março de 2016) e B2 (janeiro a março de 

2018). Valores inferior a 25 de salinidade (n=6 em B3), 15 NTU (n=25 em B2.1 e n=1 em B3) e 4 URF (n=4 

em B3) foram ocultados para melhor visualização dos dados. 

 

Note que esses dados não estavam disponíveis durante B1.1 e B1.2, uma vez que a boia 

meteo-oceanográfica foi instalada em 2015. No entanto, Giannini & Ciotti (2016) mostram da-

dos de temperatura e salinidade superficial nos dias de coleta (temperatura 28,0 ± 1,0°C e 22,8 

± 1,2°C, salinidade 34,7 ± 0,3 e 34,5 ± 0,26).   
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5.1.3. Variáveis físico-químicas na coluna d’água 

Durante B2.1 a temperatura da água se manteve relativamente homogênea verticalmente, 

sendo a estratificação evidente em dezembro de 2015 (Figura 14a), após o período de coletas. 

Destaca-se que a salinidade nos dias de coleta também não variou da superfície ao fundo, se 

mantendo abaixo de 34 por quase todo o período (Figura 15a). Por sua vez, destacam-se em 

B2.1 máximos de turbidez e de fluorescência da clorofila-a (Figuras 16a e 17a), ocorrendo no 

primeiro dia de coleta. Durante B2.2, identificou-se alternância de períodos com estratificação 

e homogeneidade vertical (Figura 12b), com mínimos de turbidez (Figura 16b) e máximos de 

clorofila-a (Figura 15b) ocorrendo na região de baixas temperaturas. B3 foi caracterizado por 

temperatura alta e homogênea em todo o período e profundidades (Figura 14c), no entanto, com 

grandes variações de salinidade (Figura 15c). Observa-se também que a turbidez neste bloco 

(Figura 16c), em geral foi baixa, com leve aumento em direção ao fundo. Por fim, a fluorescên-

cia da clorofila-a em B3 (Figura 17c), foi a menor em relação aos outros períodos. 

 

Figura 14. Séries temporais da temperatura (°C) na coluna d’água medido por um CTD (“conductivity, 

temperature, depth”), em que (a) corresponde à B2.1 ou período entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 

ou janeiro a março de 2016, e (c) B3 ou janeiro a março de 2018.  Os pontos vermelhos indicam os dias em 

que foram realizadas as campanhas para medição da produção primária e coleta de outras variáveis.  As 

seções representam perfis verticais de CTD semanais no sitio de coleta (Ver sessão 4.5.1 para mais detalhes). 
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Figura 15. Séries temporais da salinidade na coluna d’água medido por um CTD (“conductivity, temperature, 

depth”), em que (a) corresponde à B2.1 ou período entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a 

março de 2016, e (c) B3 ou janeiro a março de 2018.  Os pontos vermelhos indicam os dias em que foram 

realizadas as campanhas para medição da produção primária e coleta de outras variáveis. As seções 

representam perfis verticais de CTD semanais no sitio de coleta (Ver sessão 4.5.1 para mais detalhes). 

 

 
Figura 16. Séries temporais da turbidez (NTU – da sigla em inglês unidade nefelométrica de turbidez) na 

coluna d’água medido por um CTD (“conductivity, temperature, depth”), em que (a) corresponde à B2.1 ou 

período entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a março de 2016, e (c) B3 ou janeiro a março 

de 2018.  Os pontos vermelhos indicam os dias em que foram realizadas as campanhas para medição da 

produção primária e coleta de outras variáveis. As seções representam perfis verticais de CTD semanais no 

sitio de coleta (Ver sessão 4.5.1 para mais detalhes). 
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Figura 17. Séries temporais da fluorescência da clorofila-a (URF – unidade relativa de fluorescência) na 

coluna d’água medido por um CTD (“conductivity, temperature, depth”), em que (a) corresponde à B2.1 ou 

período entre outubro e dezembro de 2015, (b) B2.2 ou janeiro a março de 2016, e (c) B3 ou janeiro a março 

de 2018.  Os pontos vermelhos indicam os dias em que foram realizadas as campanhas para medição da 

produção primária e coleta de outras variáveis. As seções representam perfis verticais de CTD semanais no 

sitio de coleta (Ver sessão 4.5.1 para mais detalhes). 

Segundo Ciotti et al. (2018, ver material suplementar), durante B1.1 os perfis de CTD iden-

tificaram estratificação da coluna d’água principalmente em fevereiro de 2013, com tempera-

turas variando aproximadamente entre 20°C e 30°C e salinidade entre 34 e 36. Por outro lado, 

as autoras mostram que em B2.2, os perfis mostram homogeneidade vertical, com diminuição 

da temperatura ao longo do período e salinidade variada. 

5.1.4. Variação da concentração de clorofila-a in situ e a transparência da água 

A concentração da clorofila-a ([chl], Figura 18a) variou entre 1,48 e 3,86 mg.m-3, 0,66 e 

2,76 mg m-3, e 0,33 e 4,03 mg m-3 nos Blocos 2.1, 2.2 e 3, respectivamente, sendo a maior 

variação observada durante o Bloco 3, sendo as médias, 2,13 ± 0,78 mg m-3, 1,49 ± 0,52 mg m-

3, 1,16 ± 0,91 mg m-3, respectivamente.  É evidente o decréscimo da [chl] quando os 3 Blocos 

são comparados, e a correspondência inversa, e esperada, na profundidade de desaparecimento 

do disco de Secchi (Figura 18b), mas essa última mostrou grande variação, oscilando entre 1,1 

a 7,0 m (média 2,6 ± 1,9 m), 2,3 a 8,0 m (média 5,0 ± 2,3 m) e 2,2 a 11,0 m (6,6 ± 2,8 m), 

respectivamente. Estes valores indicam águas mais transparentes, e, portanto, uma maior 

penetração da luz na coluna d’água durante todo o Bloco 3, que foi semelhante a observada 

durante o Bloco 2.2, mas, no entanto, claramente superior ao Bloco 2. 
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A Figura 19 apresenta a relação entre as duas variáveis nos blocos, podendo observar que 

são inversamente proporcionais umas às outras (R2 = 0,44 e p=0). Entre os blocos essa relação 

só é significativa em B3 (R2 = 0,61 e p=0,001). 

 
Figura 18. Variação dos valores coletados in situ, em (a) concentração de clorofila-a (mg m-3); (b) 

profundidade de desaparecimento Disco de Secchi (m), nos blocos B2.1 (outubro a dezembro de 2015), B2.2 

(janeiro a março de 2016) e B3 (janeiro a março de 2018). 

 

 
Figura 19. Relação entre a concentração de clorofila-a (mg m-3) e a profundidade de desaparecimento do 

disco de Secchi (m), os coeficientes de determinação (R2) são provenientes de ajustes lineares. Os pontos 

cinzas são referentes aos dados obtidos por Peres (2013) no canal de São Sebastião. 
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Ciotti et al. (2018), mediram a [chl] na superfície durante os blocos B1. Separando os valo-

res pelos blocos, obteve-se as médias 2,28 ± 1,02 mg m-3 em B1.1, enquanto em B1.2 de 2,17 

± 0,43 mg m-3, médias essas superiores aos 3 blocos seguintes. Como nestes primeiros blocos, 

não haviam informações quanto a profundidade do disco de Secchi (mais detalhes na seção 

4.5.3). Em B1.1, foi necessário estimá-la através da [chl] (Equação 8) da relação obtida por 

dados de Peres (2013), resultando na média de 3,4 ± 1,5 m. Já em B1.2, foi utilizada a relação 

linear obtida pela turbidez medida pelo CTD (Equação 9), sendo a média para o período de 2,9 

± 1,2 m, semelhante a B2.1. 

𝑃𝑟𝑜𝑓. 𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑐𝑐ℎ𝑖 = 4,8782 × [𝑐ℎ𝑙]−0,632     (8) 

1
7⁄

𝑃𝑟𝑜𝑓.𝑑𝑖𝑠𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑐𝑐ℎ𝑖
= 0,2074 × 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 + 0,154     (9) 

5.2. O balanço metabólico da comunidade planctônica 

A produção primária líquida (PPL), a respiração da comunidade (RC) e a produção primária 

bruta (PPB), variaram entre -6,20 e 206,44 mg C m-3 d-1, 6,92 e 183,90 mg C m-3 d-1, 47,55 e 

341,94 mg C m-3 d-1, respectivamente (Figura 20). A RC não foi relacionada a nenhuma das 

variáveis durante B3 (Figura 21). A PPL foi forte e inversamente relacionada a temperatura (R2 

= 0,67 e p = 0,0002, Figura 22a) e positivamente com a concentração de clorofila-a (R2 = 0,57 

e p=0,001, Figura 22c), não havendo relação com as outras das variáveis (Figura 22b e d). 

 
Figura 20. Variação da produtividade primária líquida da comunidade (PPL), da respiração da comunidade 

(RC) e da produção primária bruta (PPB) em mg C m-3 d-1 em B3 (janeiro a março de 2018).    
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Figura 21. Relação entre a respiração da comunidade (RC- pontos rosas) e (a) temperatura (°C); (b) 

salinidade; (c) concentração da clorofila-a (mg m-3), e; (d) profundidade do disco de Secchi (metros) em B3 

(janeiro a março de 2018). Os pontos pretos são as RC em B2.1 (pontos vazados, período correspondente a 

primavera de 2015) e B2.1 (pontos maciços, período correspondente ao verão de 2016) apresentados por 

Regaudie-de-Gioux et al. (2018). 
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Figura 22. Relação entre a produtividade primária líquida (PPL) da comunidade e: (a) temperatura (°C); 

(b) salinidade; (c) concentração da clorofila-a (mg m-3), e; (d) profundidade do disco de Secchi (metros) em 

B3 (pontos rosas, correspondentes ao período de janeiro a março de 2018). Os triângulos rosas são referentes 

à produção primária bruta (PPB) em B3. Os pontos pretos são as PPL em B2.1 (pontos vazados, período 

correspondente à primavera de 2015) e B2.1 (pontos maciços, período correspondente ao verão de 2016) 

apresentados por Regaudie-de-Gioux et al. (2018). Os R2 são resultantes de ajustes lineares e são 

estatisticamente significativos (p<0,05). 
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5.3. Método Bio-óptico 

Em B3, só foram analisadas 10 de 15 amostras coletadas, devido à perda de material após 

o experimento devido ao armazenamento inadequado das amostras fora da temperatura ideal 

(em nitrogênio líquido – ver sessão 4.2.3) 

5.3.1. Coeficientes de absorção espectral de luz pelo fitoplâncton e dos detritos 

A Figura 23 mostra grande variação das magnitudes dos espectros dos coeficientes de ab-

sorção espectral de luz pelo fitoplâncton (aph, m
-1) entre as campanhas realizadas no verão de 

2018. Este espectro normalizado pelo coeficiente médio (<aph>, sem dimensões Figura 24), 

mostra diferenças nos comprimentos de onda menores do que 500 nm. Observa-se também na 

Figura 24, que em 412 nm, há picos de absorção, o que indica a presença de feopigmentos. 

Comportamento semelhante é observado pelo espetro de aph normalizado pela concentração da 

clorofila-a (aph*, mg-1 m2 - Figura 25), sendo que esta evidencia para 3 curvas um grau de em-

pacotamento de pigmentos maior (veja o achatamento das curvas), que são as réplicas do dia 

31 de janeiro de 2018.  

 

Figura 23. Réplicas das curvas do coeficiente de absorção espectral da luz pelo fitoplâncton (aph em m-1) das 

campanhas realizadas no verão de 2018. 
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Figura 24. Réplicas das curvas do coeficiente de absorção espectral da luz pelo fitoplâncton (aph em m-1) 

normalizado pelo coeficiente médio calculado na faixa no visível do espectro eletromagnético (<aph>) das 

campanhas realizadas no verão de 2018. 

 

Figura 25. Réplicas das curvas do coeficiente de absorção espectral da luz pelo fitoplâncton (aph em m-1) 

normalizado pela concentração de clorofila-a (aph* em mg-1 m2) das campanhas realizadas no verão de 2018. 

 

A Figura 26 apresenta relações entre a coeficientes de absorção espectral de luz pelo fito-

plâncton e pelos detritos em diferentes comprimentos de onda (440 , 443 e 676 nm) em função 

da concentração da clorofila-a [chl] nos diferentes blocos de dados, sendo 443 e 676 os picos 

de absorção principal da clorofila-a. Os resultados mostram que aph(676) correlaciona-se pro-

porcionalmente com a concentração da clorofila-a, no entanto, essa relação difere entre os blo-

cos (R2 = 0,95, R2 = 0,60 e R2 = 0,70 para B1.1, B1.2 e B3, respectivamente, sendo todos 

significativos com p = 0) do que quando unidos (R2 = 0,41 e p = 0, Figura 26a). Comportamento 

semelhante é observado na relação entre a [chl] e os coeficientes aph(440) e aph(443) (Figura 



68 

 

 

26b e c), no entanto, com os blocos unidos os ajustes lineares não são significativos (p igual a 

0,27 e 0,26). Por fim, aph(443) versus ad(443) que ilustra o grau de covariação entre ambos, não 

apresenta robustez com blocos unidos (R2 = 0,0051 e p = 0,58) e em B1.1 (R2 = 0,24 e p = 0,06), 

mas sim gradativamente robusto em B1.2 e B3 (R2 = 0,40 e R2 = 0,82 em, respectivamente com 

p = 0, Figura 26d). 

 

Figura 26. Comparação entre (a) concentração de clorofila-a ([chl] em mg m-3) e o coeficiente de absorção 

espectral de luz pelo fitoplâncton (aph) em 676 nm (aph(676) em m-1); (b) a [chl] e o aph em 440 nm (aph(440) 

em m-1); (c) a [chl] e o aph em 443 nm (aph(443) em m-1), e; (d) aph(443) e o coeficiente de absorção espectral 

de luz pelos detritos em 443 nm (ad(443) em m-1), em B1.1, B1.2 e B3. As linhas tracejadas cinzas em (a) e 

(c) indicam as equações para os comprimentos de ondas obtidos por Bricaud et al. (1995) e Bricaud et al. 

(2004), respectivamente. A linha preta contínua indica a regressão linear para todos os blocos.  
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5.3.2. Estimativas de produção primária pelo método bio-óptico 

A produção primária pelo método bio-óptico (PPabs, Figura 27) em B3 foi mínima no dia 

8 de março de 2018, com 73,7 ± 6,9 mg C m-3 d-1 e máxima de 454,9 ± 25,8 mg C m-3 d-1 em 8 

de fevereiro de 2018. A média de PPabs foi equivalente a 207,1 ± 120,8 mg C m-3 d-1. 

 

Figura 27. Produção primária (em mg C m-3 d-1) pelo método bio-óptico (PPabs) em B3 (janeiro a março de 

2018). Vale ressaltar que dos 15 experimentos realizados, apenas 10 foram considerados devido à perda de 

material. 

 

5.4. Fluorescência ativa variável 

5.4.1. Parâmetros fotofisiológicos no canal de São Sebastião 

O maior valor médio do parâmetro que representa a eficiência fotoquímica máxima (Fv/Fm) 

foi observado durante B2.2 (0,48 ± 0,09) sendo um valor extremo máximo único (0,79) regis-

trado em 18 de janeiro de 2016 (Tabela 4, Figura 28a), sendo valores acima de 0,6 apenas 

observados durante B2.2. O valor mínimo de Fv/Fm foi observado durante B3 (0,26) no dia 14 

de março de 2018. Já o parâmetro que descreve a área efetiva de absorção de luz pelo fotossis-

tema II, (σPSII), exibiu maiores valores médios em B2.1 (349,77 ± 45,75 Å2 fóton-1), sendo tanto 

o mínimo como o máximo observados em B2.2 (169,63 Å2 fóton-1 e 479,478 Å2 fóton-1, res-

pectivamente (Tabela 4, Figura 28b).  
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Tabela 4. Valores (mínimos, máximos, média, desvio padrão – DP e o número de amostras) dos parâmetros 

fotofisiológicos eficiência fotoquímica máxima (Fv/Fm - adimensional) e área efetiva de absorção de luz pelo 

fotossistema II (σPSII – Å2 fóton-1). 

Parâmetro Bloco Mínimo  Máximo Média Desvio Nº amostras 

Fv/Fm 

2.1 0,37 0,50 0,45 0,04 21 

2.2 0,31 0,79 0,48 0,09 32 

3 0,26 0,65 0,42 0,07 41 

σPSII 

2.1 247,30 419,81 349,77 45,57 21 

2.2 169,63 479,47 335,85 70,84 32 

3 178,64 391,37 271,20 48,07 41 

 

 

Figura 28. Variação dos parâmetros fotofisiológicos, em (a) a eficiência fotoquímica máxima (Fv/Fm - 

admensional); (b) área efetiva de absorção de luz pelo fotossistema II (σPSII – Å2 fóton-1), nos blocos B2.1 

(outubro a dezembro de 2015), B2.2 (janeiro a março de 2016) e B3 (janeiro a março de 2018). 
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5.4.2. Controle de qualidade dos parâmetros fotofisiológicos  

As medidas foram feitas utilizando tréplicas verdadeiras dos parâmetros fotofisiológicos 

(F0, Fm e σPSII) e os valores obtidos entre as tréplicas foram comparados por um teste ANOVA 

bi-fatorial, sendo que os resultados indicaram igualdade entre eles com os valores de p iguais a 

0,07, 0,11 e 0,96, respectivamente (Figura 29 a Figura 31). Assim, uma vez estabelecidos os 

valores de F0, Fm e σPSII, os valores de produção de carbono por volume de água e unidade de 

tempo são estimados para cada réplica (ver seção 4.5.4).  As curvas de Produção vs. Irradiância, 

estimadas foram ajustadas a diferentes modelos, comumente utilizados para experimentos de 

incubação, e como não houve diferença significativa de PP entre os modelos JP e PGH (p = 

0,97), JP e EP (p = 0,98) e PGH e EP (p = 0,99) (Figura 32).  Desta forma, optou-se pelo ajuste 

final de todos os pontos obtidos em cada réplica pelo modelo JP, uma vez que é o mais simples 

de todos, construído pelos parâmetros, α e Ek, que são a inclinação inicial da curva (mg C [Chl]-

1 h-1 mol quanta m-2 s-1) e a magnitude da irradiância de saturação (mol quanta m-2 s-1), 

respectivamente. 

 
Figura 29. Variação temporal das tréplicas de rendimento mínimo de fluorescência (F0 - URF) durante B3 

(janeiro a março de 2018). 
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Figura 30. Variação temporal das tréplicas de rendimento máximo de fluorescência (Fm - URF) durante B3 

(janeiro a março de 2018). 

 
Figura 31. Variação temporal das tréplicas da área efetiva de absorção de luz pelo fotossistema II (σPSII – 

Å2 fóton-1) durante B3 (janeiro a março de 2018). 
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Figura 32. Variação temporal da soma dos resíduos quadráticos (SRQ) para os três modelos de curvas 

fotossíntese vs. irradiância (P-E), sendo EP, modelo de Eilers & Peeters (1988); JP, Jassby & Platt (1976), 

e; PHG, Platt et al. (1980) em B3 (janeiro a março de 2018). 

 

5.4.3. Estimativas de produção primária por fluorescência 

A PP pelo método de fluorescência ativa variável (PPFire – Figura 33) obteve média de 

28,4 ± 13,2 mg C m-3 d-1 em B3, variando entre 9,0 e 57,8 mg C m-3 d-1, nos dias 8 de março de 

2018 e 16 da janeiro de 2018, respectivamente.  

 

Figura 33. Produção primária (PP em mg C m-3 d-1) pelo método de fluorescência ativa variável (PPFire) 

em B3 (janeiro a março de 2018). Vale ressaltar que as tréplicas dos parâmetros fotofisiológicos utilizados 

para calcular a PP foram utilizadas para estimar um único ajuste de curva, desta forma, não há desvio 

padrão de PP. 
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5.5. Comparação entre métodos de produção primária 

A Tabela 5 mostra que, em geral, o coeficiente de atenuação da luz (Kd, estimado pela 

turbidez da boia do SIMCosta) pouco varia durante o período de incubação. A Figura 34, 

apresenta 3 exemplos dessa variação ao longo dos dias 4 de janeiro, 23 de janeiro e 27 de feve-

reiro de 2018. Observa-se que a variação no primeiro não é a maior observada numericamente 

(0,36 ± 0,12), no entanto visivelmente sim (Figura 34). Na segunda data, com maior variação 

numérica (0,29 ± 0,13), nota-se um pico por volta da terceira hora de incubação, aumento a 

variabilidade. Já em 27 de fevereiro pequena variabilidade foi registrada (0,22 ± 0,02). 

Tabela 5. Valores (máximos, mínimos, médias e desvios padrões - DP) do coeficiente de atenuação vertical 

da luz difusa (Kd em m-1) durante o período de incubação de 24 horas em B3. Em 23 de janeiro, foi retirado 

um valor extremo de 0,83 m-1 devido a incoerência com os outros valores registrados.   

Data máximo mínimo média DP 

04.jan 0,63 0,20 0,36 0,12 

16.jan 0,39 0,19 0,21 0,04 

23.jan 0,38 0,20 0,27 0,05 

25.jan 0,30 0,18 0,21 0,04 

31.jan 0,34 0,25 0,28 0,02 

02.fev 0,36 0,23 0,26 0,03 

06.fev 0,58 0,35 0,40 0,05 

08.fev 0,56 0,32 0,40 0,06 

27.fev 0,26 0,20 0,22 0,02 

01.mar 0,56 0,21 0,30 0,08 

05.mar 0,26 0,20 0,22 0,02 

14.mar 0,57 0,23 0,38 0,10 

 

Figura 34. Exemplos de variabilidade do coeficiente de atenuação vertical da luz difusa (Kd, m-1) durante 

dois períodos de 24 horas de incubação durante o verão de 2018. 
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5.5.1. Alterações dos parâmetros fotofisiológicos em 24 horas 

A Tabela 6 mostra que não há um padrão de variação das médias dos parâmetros fotofisio-

lógicos (F0, σPSII e Fv/Fm) em relação às variáveis oceanográficas entre o início e o final do pe-

ríodo de incubação. No entanto, é possível observar que há grande variação de F0 e que esta 

não acompanha a diferença da fluorescência da clorofila-a (medida por um fluorímetro de mão). 

Em geral, a temperatura variou menos de 0,50°C, com exceção do dia 13 de março em que a 

variação foi de 1,01°C. Destaca-se a grande variabilidade da profundidade do disco de Secchi 

entre os dias.  

Tabela 6. Média dos parâmetros fotofisiológicos fluorescência mínima (F0 - URF), área efetiva de absorção 

de luz do fotossistema II (σPSII – Å2 fóton-1), a eficiência fotoquímica máxima (Fv/Fm - adimensional) e a 

variação da fluorescência da clorofila-a (FLU em URF), da temperatura (T em ºC) e profundidade do disco 

de Secchi (Sec em m) após incubação por 24 horas, durante experimento simultâneo de Taxas Metabólicas. 

Note que T0 é o tempo inicial, e T24 é a medida realizada após às 24 horas de incubação. Destaca-se que os 

experimentos ocorreram apenas no ano de 2018. 

Data F0 T0 F0 T24 σPSII T0 σPSII T24 Fv/Fm T0 Fv/Fm T24 ∆FLU ∆T ∆Sec 

04.01 10,5±2,9 15,8±4,3 323,0±75,1 290,0±0,6 0,37±0,03 0,47±0,02 7,0 -0,14 -6,5 

16.01 20,1±1,9 19,7±6,1 185,0±9,1 218,3±42,1 0,46±0,01 0,35±0,06 -24,7 0,54 -0,3 

23.01 5,4±1,4 4,1±3,9 231,6±62,1 260,6±68,4 0,45±0,08 0,49±0,06 2,9 -0,46 5,7 

25.01 4,3±1,7 5,6±5,0 282,0±42,1 224,9±26,5 0,40±0,07 0,40±0,05 5,0 -0,12 0,5 

31.01 18,1±0,1 20,8±1,1 278,2±53,1 234,8±14,7 0,43±0,03 0,45±0,04 -6,8 0,37 -0,8 

02.02 10,3±1,4 12,8±2,9 227,3±15,2 193,1±40,7 0,44±0,03 0,43±0,03 0,2 -0,04 -2,4 

06.02 14,8±1,3 13,7±6,5 303,5±6,2 207,7±49,9 0,47±0,01 0,42±0,01 -9,9 -0,34 -0,7 

08.02 17,4±0,4 21,0±8,1 297,4±18,2 274,2±45,0 0,35±0,03 0,35±0,03 -8,8 0,20 -1,2 

27.02 9,6±1,2 17,8±7,1 271,7±28,2 187,6±17,1 0,43±0,04 0,41±0,03 11,1 0,73 6,4 

01.03 6,8±0,3 6,8±1,7 285,9±26,3 146,3±38,1 0,43±0,03 0,24±0,08 0,9 -0,28 -4,8 

05.03 2,8±0,8 7,1±5,9 294,1±75,3 172,3±58,5 0,53±0,10 0,34±0,07 4,2 0,25 -3,0 

08.03 11,7±0,9 15,2±8,7 250,3±41,3 226,5±57,1 0,41±0,02 0,39±0,03 0,5 -0,47 -0,6 

12.03 14,7±2,4 18,3±2,1 284,7±20,3 252,6±11,4 0,40±0,01 0,40±0,05 1,1 1,01 -0,2 

14.03 15,5±1,6 13,7±4,8 221,9±31,3 206,1±43,5 0,29±0,04 0,30±0,05 0,1 0,17 -0,4 

19.03 23,1±1,4 14,9±9,6 279,2±22,3 251,4±35,7 0,38±0,02 0,33±0,04 -10,6 -0,16 0,6 

 

A Tabela 7, mostra que a inclinação inicial da curva (α) e a magnitude da irradiância de 

saturação (Ek), parâmetros provenientes do ajuste da curva Produção Primária vs. Irradiância 

(Jassby & Platt, 1976), pouco variaram em relação ao início e o final do período incubação, 

sendo que média de α igual a 0,013±0,006 mg C [chl]-1 h-1 mol quanta m-2 s-1 e 0,010 ± 0,003 

mg C [chl]-1 h-1 mol quanta m-2 s-1, e Ek igual a 223,53 ± 71,83 mol quanta m-2 s-1 e 220,60 ± 

64,94 mol quanta m-2 s-1, no primeiro e segundo dia, respectivamente. O Teste-t Student 
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realizado da PP, calculada por estes parâmetros mostrou que não há diferença significativa entre 

os mesmos (p = 0,22), quando os 15 experimentos são comparados. Aplicando o intervalo de 

confiança da análise, observou-se que nos dias 31 de janeiro e 19 de março, havia diferença 

entre os valores de PP observados. A Figura 35 mostra 3 exemplos de ajustes do modelo JP as 

réplicas dos cálculos de produção primária que em alguns dias, este resultado é semelhante, no 

entanto, em outros dias, como em 19 de março de 2018, a curva P-E apresenta diferentes 

magnitudes, consequentemente as diferentes estimativas de produção primária. 

Tabela 7. Variação entre o início (T0) e o final do período de incubação de 24 horas (T24) da inclinação inicial 

da curva (α, mg C [chl]-1 h-1 mol quanta m-2 s-1) e a magnitude da irradiância de saturação (Ek, mol quanta 

m-2 s-1). Destaca-se que os experimentos ocorreram apenas no ano de 2018. 

Data 
α Ek 

T0 T24 T0 T24 

04/01 0,011 0,011 215,66 248,67 

16/01 0,027 0,018 187,61 299,34 

23/01 0,011 0,011 212,91 113,73 

25/01 0,011 0,007 154,89 271,61 

31/01 0,021 0,010 168,36 141,41 

02/02 0,009 0,014 208,73 152,96 

06/02 0,010 0,010 169,74 174,96 

08/02 0,015 0,010 239,43 219,67 

27/02 0,010 0,008 237,87 288,00 

01/03 0,006 0,009 419,95 306,96 

05/03 0,015 0,007 109,40 139,59 

08/03 0,009 0,009 255,26 251,93 

12/03 0,011 0,011 296,88 223,61 

14/03 0,011 0,008 215,53 287,85 

19/03 0,021 0,010 260,69 188,66 
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Figura 35. Exemplos de variação das curvas P-E (produção primária vs. irradiância) antes e após a 

incubação em 16 de janeiro de 2018, em que os valores entre as réplicas parecem divergir; em 6 de fevereiro 

de 2018, em que apresenta pouca variação entre a PP por réplicas e entre os dias; e em 19 de março de 2018, 

que aparenta clara diferença entre os dias de coleta. 

 

5.5.2. Comparação entre métodos 

Na comparação entre a produção primária bruta (PPB), medida pelo método de metabo-

lismo planctônico, e a PP medida pelo método bio-óptico (PPabs), há uma forte relação signi-

ficativa entre ambas (R2 = 0,62 e p = 0,007, Figura 36). A PPB também apresenta correlação 

positiva, embora menos robusta (R2 = 0,18, p = 0,01) com a PP medida pelo método de 

fluorescência ativa variável (PPFire, Figura 37). As magnitudes entre os métodos diferem, 

sendo que PPB (e PPabs também) apresenta valores cerca de 10 vezes maior do que o PPFire. 

A PPabs correlaciona-se proporcionalmente com a PPFire (R2 = 0,16 e p = 0,01), entretanto, é 

possível notar que essa relação é mais robusta para os blocos de dados considerados 

separadamente, onde seus R2 = 0,43 (p = 0,008), R2 = 0,33 (p = 0,02) e R2 = 0,43 (p = 0,02) 

para B1.1, B1.2 e B3, respectivamente (Figura 38).   
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Figura 36. Relação entre estimativas de produção primária pelos métodos de metabolismo planctônico, pela 

produção primária bruta (PPB) e bio-óptico (PPabs). O R2 é proveniente de ajuste linear entre as produções 

com p = 0,007). 

 

 

Figura 37. Relação entre estimativas de produção primária pelos métodos de metabolismo planctônico, pela 

produção primária bruta (PPB) e por fluorescência ativa variável (PPFire). O R2 é proveniente de ajuste 

linear entre as produções com p = 0,01). 
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Figura 38. Relação entre estimativas de produção primária pelos métodos de fluorescência ativa variável 

(PPFire) e bio-óptico (PPabs). O R2 é proveniente de ajuste linear entre as produções com p = 0,01 para 

todos os blocos, p = 0,008, p = 0,02 e p = 0,02 para B1.1, B1.2 e B3, respectivamente). 

 

5.6. Forçantes e sua influência nas amplitudes dos métodos 

A produção primária bruta (PPB) medida por experimentos de taxas do metabolismo plan-

ctônico foi significativamente relacionada a temperatura (p = 0,002, Figura 39a), com [chl] (p 

= 0,008, Figura 39c) e com Kd (p = 0,01, Figura 39d). Entre os blocos, apenas B3 obteve relação 

significativa com a temperatura e com a salinidade (p < 0,001 e p = 0,03, respectivamente, 

Figura 39a e b). A PPabs com todos os dados foi fracamente relacionada as variáveis (Figura 

40), apenas significativa com a temperatura com todos os períodos e em B3 (p = 0,04 e p = 

0,01, respectivamente, Figura 39a). No entanto, em B1.1 a PPabs correlacionou-se positiva-

mente com [chl] e o Kd (p = 0, Figuras 39c e d). A salinidade foi apenas robusta em B1.2 (p = 

0,003, Figura 39b). Por outro lado, A PPFire, em relação às variáveis oceanográficas, mostrou-

se apenas relacionada, proporcionalmente pela [chl] (R2 = 0,21 e p = 0 Figura 41c). Entre os 

blocos, destaca-se a relação com a temperatura, [chl] e Kd em B1.1 (p = 0,01, p = 0,02 e p = 

0,03, respectivamente, Figura 41a, c e d); com a [chl] em B3 (p < 0,001, Figura 41c), e por fim, 

com a salinidade em B1.2 e B.2 (p = 0,006 e p = 0,03, respectivamente, Figura 41b).  
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Após análise por regressão múltipla por passos, os modelos preditivos (Tabela 8) – com 

todos os dados - para a PP por taxas metabólicas e por fluorescência obtiveram como variáveis 

a temperatura e a [chl] (Equações 10 e 19 – Tabela 8). O modelo para PP por absorção do 

fitoplâncton, considerou além destas variáveis, a salinidade (Equação 14 – Tabela 8), além 

disso, a performance do modelo é aperfeiçoada com a retirada dos valores registrados durante 

o inverno (R2 = 0,50 e p = 0,002, Equação 15 – Tabela 8). Os três modelos foram considerados 

significativos (p = 0,003, p < 0,001 e p = 0,008, respectivamente). Por blocos (Tabela 8), des-

tacam-se a ausência de variáveis explicativas em B2.1 (Equação 11 – Tabela 8) e a não-signi-

ficância em B2.1 (p = 0,07, Equação 12 – Tabela 8) e em B2.1 por PPFire (p = 0,22, Equação 

22 – Tabela 8). Observa-se alta significância (R2 = 0,89 e p = 0) em B1.1 pelo modelo para a 

PPabs (Equação 16 – Tabela 8).   

Tabela 8. Modelos preditivos para cada método de produção primária, onde T é a temperatura, S a 

salinidade, Kd o coeficiente de atenuação vertical da luz difusa, [chl] a concentração de clorofila-a, para 

todos os blocos de análise sendo B1.1 correspondente a janeiro a março de 2014; B1.2 de maio a agosto de 

2014; B2.1 de outubro a dezembro de 2015; B2.2 de janeiro a março de 2016; B3 de janeiro a março de 

2018. Todos* refere-se aos períodos de primavera e verão, ou seja, B1.1 e B3. 

BLOCO Equação MODELO R2 
P-

VALOR 

Metabolismo da comunidade planctônica 

Todos 10 PPB = 901,27 - 29,23×T + 42,53×[chl]  0,32 0,003 

B2.1 11 --- --- --- 

B2.2 12 PPB = 63,52 + 81,82×[chl] 0,35 0,071 

B3 13 PPB = 728,13 - 63,24×T + 33,96×S 0,69 < 0,001 

Bio-óptico  

Todos 14 PPabs = 1506,659 + 13,534×T – 52,504×S + 46,880×[chl] 0,27 0,008 

Todos* 15 PPabs = 4193,30 -56,21×T – 74,64×S + 238,98×Kd 0,50 0,002 

B1.1 16 PPabs = 5497,93 – 26,76×T – 139,14×S + 406,12×Kd 0,89 0 

B1.2 17 PPabs = 5187,279 -9,837×T -139,375×S –30,717×[chl] 0,60 0,010 

B3 18 PPabs = -9,534 + 220,811×[chl] 0,65 0,005 

Fluorescência Ativa Variável 

Todos 19 PPfire = -74,575 + 3,083×T + 18,117×[chl] 0,37 0 

B1.1 20 PPfire = 3616,80 - 40,84×T - 69,53×S 0,55 0,008 

B1.2 21 PPfire = 1157,86 - 32,69×S 0,42 0,006 

B2.1 22 PPfire = 29,925 + 12,424×T - 21,405×Kd 0,45 0,227 

B2.2 23 PPfire = -626,698 + 19,233×S + 12,137×[chl] - 43,395 ×Kd 0,74 0,033 

B3 24 PPfire = 15,081 + 11,539×[chl]  0,63 < 0,001 
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Figura 39. Relação entre a produção primária bruta (PPB em mg C m-3 d-1) e (a) temperatura em °C, (b) 

salinidade, (c) concentração de clorofila-a em mg m-3 e (d) profundidade do disco de Secchi em metros. As 

cores indicam os blocos de dados sendo B1.1 correspondente a janeiro a março de 2014; B1.2 de maio a 

agosto de 2014; B2.1 de outubro a dezembro de 2015; B2.2 de janeiro a março de 2016; B3 de janeiro a 

março de 2018. 
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Figura 40. Relação entre a produção primária estimada pelo método bio-óptico (PPabs em mg C m-3 d-1) e 

(a) temperatura em °C, (b) salinidade, (c) concentração de clorofila-a em mg.m-3 e (d) profundidade do disco 

de Secchi em metros. As cores indicam os blocos de dados sendo B1.1 correspondente a janeiro a março de 

2014; B1.2 de maio a agosto de 2014; B2.1 de outubro a dezembro de 2015; B2.2 de janeiro a março de 2016; 

B3 de janeiro a março de 2018. 
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Figura 41. Relação entre a produção primária estimada pelo método de fluorescência ativa variável (PPFire 

em mg C m-3 d-1) e (a) temperatura em °C, (b) salinidade, (c) concentração de clorofila-a em mg m-3 e (d) 

profundidade do disco de Secchi em metros. As cores indicam os blocos de dados sendo B1.1 correspondente 

a janeiro a março de 2014; B1.2 de maio a agosto de 2014; B2.1  de outubro a dezembro de 2015; B2.2 de 

janeiro a março de 2016; B3 de janeiro a março de 2018. 
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6. DISCUSSÃO 

Compreender os fatores que regulam a produção primária (PP) em ambientes próximos a 

costa se tornou fundamental uma vez que dentre outros processos locais ou regionais, essa tem 

impacto na redução ou emissão de carbono inorgânico para a atmosfera terrestre (Barnes et al., 

2015). Assim, se tornou importante desenvolver métodos não invasivos capazes de estimar a 

PP de forma rápida para cobrir as lacunas espaço-temporais deixadas pelos experimentos clás-

sicos que requerem incubação de amostras por longos períodos (Suggett et al., 2010; Robinson 

et al., 2017). Porém, a interpretação dos resultados de experimentos conduzidos por diferentes 

métodos, especialmente em águas costeiras, deve ser feita com cautela, uma vez que as condi-

ções ambientais e oceanográficas locais podem variar em curta escala de tempo, ou seja, me-

nores que o tempo de experimento.  

Relacionada as condições ambientais e a decorrente variação de taxas de PP, está o estado 

fisiológico da comunidade fitoplanctônica, em que este pode ser alterado pelo tipo de regime 

de limitação ou não de nutrientes (oligotrofia a eutrofização), e o tamanho e a composição das 

espécies (Irwin et al., 2006; Suggett et al., 2009). Esta última, por sua vez, deve ser levada em 

consideração em experimentos de PP, devido ao seu efeito nas taxas de incorporação de carbono 

pela respiração (Laws et al., 2000). Além da respiração do próprio fitoplâncton, a respiração e 

o consumo pelos organismos heterotróficos, ou seja, bactérias e zooplâncton, são essências na 

interpretação dos resultados, uma vez que também são influenciados por processos no sistema 

marinho (Laws et al., 2000; Calbet & Landry, 2004).  

 

6.1. Variabilidade meteo-oceanográfica 

Os resultados do presente trabalho indicam, como esperado (Ciotti et al, 2018), a variabili-

dade das condições meteo-oceanográficas em alta frequência observadas no canal de São Se-

bastião (CSS, Figura 4 a Figura 7 e Figura 9 a Figura 12), e diferenças consistentes entre os 

períodos amostrados (Figura 8 e Figura 13). Observamos diferenças importantes na estrutura 

vertical e as condições atmosféricas que atuam no CSS durante as coletas realizadas em meses 

de primavera e verão em dois anos subsequentes (Figura 14 e Figura 17). Durante períodos de 

ventos fortes, observamos intensa mistura vertical (período B2.1) representadas pela 
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homogeneidade de temperatura e salinidade, condição geralmente característica durante os 

meses de inverno (Castro, 2014). A entrada de ACAS em subsuperfície, manifestada por valores 

de salinidade acima de 35 e temperatura abaixo de 21°C em nossos resultados (Figura 14a-b e 

Figura 15a-b) foi também evidente durante as coletas realizadas em B2.2 e esta coincidiu com 

mínimos de turbidez e máximos de fluorescência da clorofila-a (Figura 16b e Figura 17b). É 

importante destacar que durante todo o B3, a ACAS esteve ausente, porém ocorreu grande 

variabilidade da salinidade superficial, indicando a contribuição expressiva de aportes 

continentais às águas do CSS (Figura 14c e Figura 15c), de origem remota ou difusa.  

A variabilidade na temperatura e salinidade no CSS indicam diferenças importantes nas 

concentrações de nutrientes, como o papel da ACAS na entrada de nitrogênio (ver Flores et al., 

2015), evidenciada pela salinidade no canal (Dottori et al., 2015), e mensurado em B1.1 (Ciotti 

et al., 2018), e em B2.1 e B2.2 (Regaudie-de-Gioux et al., 2017). Em outras regiões sob in-

fluência de ressurgência costeira moderada, como na costa do Oregon e Washington, o enri-

quecimento por nitrogênio decorrente, está fortemente associado ao aumento nas taxas de cres-

cimento do fitoplâncton (Kokkinakis & Wheeler, 1987). A maior disponibilidade de nitrogênio 

e aumentos da concentração de clorofila-a associadas a ressurgência de ACAS na costa sudeste 

do Brasil tem sido observada na região de Cabo Frio (Gonzalez-Rodriguez et al., 1992; 

Guenther et al., 2008; Coelho-Souza et al., 2017) e Ubatuba (Gaeta et al., 1999; Marcolin et al., 

2015), próximo à área desse estudo. Além da injeção de nutrientes pela ACAS, a combinação 

com a descarga de efluentes domésticos (e.g. emissários) e material orgânico (Barcellos & Fur-

tado, 2006) pode levar a eutrofização das regiões adjacentes (Andutta et al., 2006; Cury et al., 

2011) e a proliferação de algas potencialmente nocivas (Ciotti et al., 2018), uma vez que a 

massa d’água dificulta a dissipação dos efluentes devido a estratificação vertical (Marques-

Júnior et al., 2006).  

É importante ressaltar que por problemas logísticos não existem medidas de nutrientes du-

rante as amostragens em B3, mas os decréscimos de salinidade registrados no Canal de São 

Sebastião nesse bloco são assumidos aqui como períodos associados ao aumento nas concen-

trações de silicato (Gaeta et al., 1999; Saldanha-Corrêa & Gianesella, 2004; Ciotti et al., 2018). 

Situação semelhante ocorre em regiões que recebem grandes aportes continentais, com a pluma 

do Rio Mississipi, em que o silicato pode se tornar um nutriente limitante para a PP (Dortch & 



86 

 

 

Whitledge, 1992; Lohrenz et al., 1999), e entradas de silicato também foram observadas no 

canal de SS (Regaudie-de-Gioux et al., 2017). 

Observa-se a boa relação geral entre a profundidade de desaparecimento do disco de Secchi 

e a [chl] (Figura 19), principalmente durante B3, indicando que neste período de águas mais 

transparentes as propriedades ópticas da coluna d’água estão diretamente associadas ao fito-

plâncton. A fraca correlação em B2.1, por sua vez, indica que a transparência da água está 

associada a outros componentes opticamente ativos, como os sedimentos e o CDOM, que por 

sua vez, diminuem a disponibilidade de luz na coluna d’água conforme aumentam em concen-

tração. Por outro lado, considerando os registros de irradiância em superfície (Figura 8) seme-

lhantes entre B2.2 e B3, pode-se inferir que no último a disponibilidade de luz para o fitoplânc-

ton aos 0,6 m, foi maior devido a profundidade do disco de Secchi observada (Figura 18b) 

durante o período.   

 

6.2. Estimativas de produção primária e suas forçantes 

6.2.1. O balanço metabólico da comunidade planctônica 

Neste trabalho, a PP estimada com experimentos de balanço metabólico da comunidade 

fitoplanctônica, ou seja, a Produção Primaria Bruta (PPB), a Respiração (RC) e a Produção 

Primaria Liquida (PPL) derivada da subtração de PPB e RC, é tida como referência aos outros 

dois métodos empregados, por se tratar de uma técnica tradicional. Os valores de PPB obtidos 

por esta técnica em ambientes costeiros, cuja drenagem continental e a influência de marés são 

importantes, podem chegar a 1310 mg C m-2 d-1 (Baia de Chesapeake – Flemer, 1970), 478 mg 

C m-3 d-1 (Laguna de Términos - Rivera-Monroy et al., 1998) e 444 mg C m-3 d-1 (Estuário de 

Schedlt - Gazeau et al., 2005). Para a região de estudo, durante B2.1 e B2.2, Regaudie-de-Gioux 

et al., (2017) observou PPB média de 371,1 ± 125,7 mg C m-3 d-1, e durante os experimentos 

conduzidos no presente estudo, em B3, a média foi de 141,3 ± 125,7 mg C m-3 d-1 (Figura 20). 

Medidas em ambientes subtropicais oligotróficos reportam valores entre aproximadamente 50 

a 250 mg C m-3 d-1 (Gazeau et al., 2004), e assim notamos uma amplitude de 47,5 a 700,0 mg 

C m-3 d-1 no CSS, cerca de um fator de 3, com valores que representam ambientes oligotróficos 

até mesotróficos e eutróficos no canal.  
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A Figura 20 mostra que em grande parte das campanhas em B3, a respiração da comunidade 

(RC) foi superior a produção primária líquida (PPL), o que indica que as comunidades nesta 

época são mais heterotróficas do que autotróficas, hipótese levantada por Regaudie-de-Gioux 

et al. (2017) durante períodos de ausência de ACAS no CSS. A RC foi apenas correlacionada 

positivamente, porém de forma não significativa (p = 0,20), com a salinidade (R2 = 0,12, Figura 

21), o que pode indicar que em B3 a mudança da variável pode estar relacionada a alteração da 

comunidade. A falta de correlação entre a RC e a os previsores oceanográficos é esperada em 

regiões costeiras, que em geral, tende a ser apenas dependente do tipo de ecossistema (McKin-

non et al., 2017). Note que a PPL foi relacionada inversamente a temperatura, e proporcional-

mente a [chl] (Figura 22), indicando que as mudanças dessas condições durante o verão, com a 

diminuição da primeira e aumento da segunda, pelo enriquecimento da ACAS, de fato estão 

relacionadas a autotrofia do CSS como a hipótese levantada por Regaudie-de-Gioux (2017) 

durante B2.2.  

6.2.2. Método bio-óptico 

O método bio-óptico apesar de introduzido a pouco mais de uma década por Marra (2007), 

ainda foi pouco utilizado, sendo que sua premissa é de um melhor poder de estimativa da PP 

por aph do que pela [chl]. Valores de PP derivados por este método, apresentam média global 

de 55 Pg C por ano (Ma et al., 2014). Já em menor escala espacial, no canal Inglês foi estimada 

uma média anual de PP equivalente a 15,1 g C m-3 ano-1 (Barnes et al., 2015). Em escala de 

tempo diária, em uma região sob regime de forte drenagem continental e ocorrência de monções 

(Robinson et al., 2017), numa faixa de latitude (10° S a 20° S), a PP diária máxima foi de 

aproximadamente 230 mg C m-3 d-1, valor próximo aos resultados obtidos pelo presente trabalho 

(Figura 27). No entanto, notam-se dois valores em nossos resultados cerca de 2 vezes superiores 

à média registrada em B3, o que pode indicar que o método não desconta o efeito de elevados 

regimes de luz, uma vez que assume uma relação linear entre a transparência da coluna d´água 

e a luz disponível para a fotossíntese. Nesse caso, a forte irradiância é prejudicial a fisiologia 

celular, podendo inibir as células (Platt et al., 1981; Platt et al., 2017). Uma vez que o método 

não considera o processo de fotoinibição, nestes casos, pode haver superestimava da PP em 

relação ao método de referência (PPB), em ambientes como o CSS.  
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Note que o modelo também depende diretamente das magnitudes de <aph>, e já é bem co-

nhecido que os coeficientes de absorção de luz pelo fitoplâncton variam no tempo e no espaço 

(Bricaud et al., 1995; Bricaud et al., 2004). Nossos resultados mostram diferenças importantes 

entre os períodos amostrais (Figura 23). Observa-se que o espectro de aph e aph/<aph> apresenta 

picos de absorção em torno de 412 nm (Figura 23 e Figura 24), evidente por valores mais altos 

de aph(412) em relação ao aph(443) (dados não mostrados) em algumas tréplicas, indicando a 

presença de feopigmentos, resultado da degradação de pigmentos fitoplanctônicos (Roesler et 

al., 1989; Cleveland & Perry, 1994; Wang et al., 2008), e que não são considerados pelo método 

e podem superestimar a PP. Na Figura 25, destaca-se a diferença de magnitude de aph* 

principalmente em uma única tréplica, com valores mais baixos, correspondente ao dia 31 de 

janeiro de 2018. Neste dia a relação entre aph*(675) e a [chl] (dados não mostrados), não seguiu 

o comportamento da curva dos outros dias, sugerindo efeito de empacotamento de células 

fitoplanctônicas grandes, como as diatomáceas, que são fontes de variabilidade da absorção de 

luz pelo fitoplâncton (Bricaud et al., 1995; Ciotti et al., 2002; Bricaud et al., 2004). Em 

contrapartida, valores altos (> 0,03 mg-1 m2) de aph*(675) (Figura 23), podem indicar o efeito de 

alta irradiância e menor volume das células, o que pode diminuir o efeito de empacotamento 

(Allali et al., 1997; Fujiki & Taguchi, 2002).  

O método bio-óptico depende também da composição de partículas e substâncias coloridas 

que competem por luz com o fitoplâncton, devido a sobreposição da absorção de luz pelos 

mesmos comprimentos de onda, que podem também superestimar a PP (Barnes et al.,2014). A 

comparação entre os períodos deixa evidente que durante o bloco correspondente ao verão de 

2018, as águas podem ser classificadas por tipo “Caso 1”, ou seja, com a absorção espectral 

associada fortemente com a contribuição apenas do fitoplâncton (Morel & Prieur, 1977). Este 

fato pode ser explicado pela forte relação entre a [chl] e aph(676), além da correlação alta entre 

ad(443) e aph(443) (Figura 26). Por outro lado, os dados observados durante 2014 a 2016, indi-

cam maior complexidade óptica, típica de águas costeiras “Caso 2” (Morel & Prieur, 1977, 

Figura 26). Assim, em condições de águas “Caso 1”, o modelo de PPabs utilizado tende a um 

melhor funcionamento, uma vez que águas “Caso 2” tem interferência de partículas como o 

CDOM e os detritos na eficiência de absorção de luz. De fato, Barnes et al. (2014) sugerem 

aperfeiçoamento do método a partir de equações que considerem estas partículas, ou seja, em 
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água com alta complexidade óptica, permitindo a estimativa da PP em águas costeiras por 

sensores remotos, além de aumentar a resolução espacial e temporal. 

6.2.3. Método de fluorescência ativa variável 

A fluorescência ativa é hoje um dos principais métodos alternativos disponíveis para 

ampliar o conhecimento sobre a PP nos oceanos (Suggett et al., 2010), pois permite estimar o 

estado fisiológico das células fitoplanctônicas em escalas de tempo de segundos, o que amplia 

a resolução espaço-temporal das medidas/observações (Kolber & Falkowski, 1993).  Vários 

instrumentos são comerciáveis e amplamente utilizados, e o utilizado neste trabalho foi o FIRe 

(Fluorescence Induction and Relaxation System), um equipamento relativamente antigo, mas 

que é capaz de simular diferentes intensidades de luz. No entanto, há limitação do equipamento 

a comprimentos de onda na faixa do azul que faz com que a absorção de luz pelo PSII, por 

células que possuem o pigmento ficoeritrina, como as cianobactérias (Suggett et al., 2009) 

abundantes no CSS (Ciotti et al., 2018), altere significativamente a fotofisiologia das células 

(Campbell et al., 1998).  

A PP estimada por esse método requer a aplicação de modelos de ajustes de curvas P-E 

para gerar os parâmetros α e Ek, e para maior robustez, optou-se por ajustá-los por uma única 

curva derivada dos parâmetros fotofisiológicos. Os modelos testados não apresentaram dife-

rença significativa, e por este motivo, foi escolhido o modelo clássico e mais simples definido 

por Jassby & Platt (1976). Entretanto, o modelo não leva em consideração fotoinibição, da 

mesma forma que o FIRe tem uma limitação para intensidade luminosa acima de 600 µmol 

fótons m-2 h-1, pois acima deste limite, as células fitoplanctônicas são fortemente inibidas dentro 

do equipamento, além do CSS estar submetido por elevadas intensidades luminosas, 

principalmente durante o verão. 

Entretanto, em duas datas, em 16 de janeiro de 2018 e 5 de março de 2018, a soma dos 

erros quadráticos (SSQ), foi superior as outras datas (Figura 32), coincidentemente o desvio 

padrão de F0 (Figura 29) e Fm (Figura 30), são também grandes. A grande variação no dia 16 

de janeiro entre as réplicas pode indicar a presença de grandes células fitoplanctônicas, devido 

ao desvio do feixe de luz incidente ou por afundarem na cubeta de análise, considerando a maior 

[chl] observada em B3 de 4,03 ± 0,26 mg m-3. Porém, no dia 5 de março, a menor [chl] foi 

registrada (0,33 ± 0,02 mg m-3) sugerindo que devido ao volume limitado para amostragem 
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(cerca de 4 mL), células raras, ou seja, que são pouco abundantes, mas são importantes na 

composição da comunidade (Ignatiades & Gotsis-Skretas, 2014), podem ter sido as 

responsáveis pela variação observada entre as réplicas.  

Os valores observados durante B2.1 a B3 dos parâmetros fotofisiológicos, Fv/Fm e σPSII 

(Tabela 4, Figura 28), foram superiores à média para o ano todo encontrada por Giannini & 

Ciotti (2016), equivalente a 0,39 e 304 Å2 fóton-1. No entanto, em geral, valores de Fv/Fm en-

contram-se dentro da faixa 0,27 a 0,51 e σPSII entre 200 a 350 Å2 fóton-1, registrados no Sistema 

das Agulhas (caracterizada por áreas de ressurgência costeira), cuja a magnitude dos parâmetros 

foi associada proporcionalmente a PP e ao tamanho das células (Barlow et al., 2010). Além do 

tamanho, a partir da relação entre os dois parâmetros, é possível identificar uma dependência 

com os grupos taxonômicos, em que σPSII até 600 Å2 fóton-1 e Fv/Fm entre 0,45 e 0,70 é carac-

terístico de diatomáceas e σPSII abaixo de 350 Å2 fóton-1 e Fv/Fm abaixo de 0,65 podem ser en-

contradas cianófitas (Suggett el al., 2009). Giannini & Ciotti (2016) também encontraram cor-

relação com o tamanho da comunidade, porém positiva com Fv/Fm e negativa com σPSII, em 

momentos em que a concentração de nutrientes no CSS foi superior aos valores medianos. De-

vido à grande variação entre as tréplicas para σPSII, optamos por compará-la às variáveis ocea-

nográficas (dados não mostrados), entretanto não foi encontrada nenhuma relação. Quanto a PP 

medida pelo método de fluorescência ativa variável (PPFire) identificou-se boa correlação com 

a temperatura e a salinidade em B2.2 (Figura 41), coincidindo com o período de entrada de 

ACAS o CSS. A temperatura também foi importante em B1.1, período também sob a influência 

da massa d’água.  

Durante esse trabalho, tivemos a oportunidade de investigar as variações fotofisiológicas ao 

longo da incubação de 24 horas, e este teste indicou que o estado fisiológico das células é alte-

rado (Tabela 6), como pode ser observado os diferentes valores de F0, indicando diminuição ou 

aumento da eficiência fotossintética. No entanto, não há uma relação direta entre as condições 

físicas analisadas (temperatura e penetração da luz pelo disco de Secchi). Durante B3, a dife-

rença entre o coeficiente de atenuação de luz no início e ao final do experimento, durante as 24 

horas, não mostrou ser significante nos dias de coleta (Figura 34). 

Estudos recentes mostram que para a conversão para a PP por métodos estimados pela a 

fluorescência da clorofila-a, é necessário obter o fator Kc (requerimento de elétrons para a 
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fixação de carbono em mol e- [mol C]-1, Lawrenz et al., 2013). O valor de Kc é influenciado 

pela fisiologia e composição da comunidade frente a mudanças nas concentrações de nitrogênio 

na água do mar (Hughes et al., 2018a). Desta forma, considerando o aumento deste nutriente 

durante eventos de entrada de ACAS no CSS, espera-se que a PP também se altere quando 

convertida pelo Kc, dando maior robustez as medidas obtidas. Entretanto, no presente trabalho 

não foi possível estimar este fator devido a problemas logístico durante as coletas.   

 

6.3. Comparação entre os métodos 

Apesar da disponibilidade atual de diferentes métodos de estimativa de PP, é de extrema 

importância entender como as mesmas forçantes ambientais (e.g. temperatura, salinidade, [chl], 

descritores da transparência da água), operam nos diferentes métodos. Ainda assim, conside-

rando o metabolismo planctônico como a base de comparação, por ser o método mais antigo e 

amplamente utilizado (Suggett et al., 2010), deve-se discutir como as outras metodologias são 

comparáveis a PP bruta (PPB) ou com a PP líquida (PPL). Além disso, é necessário obter mais 

informações de como cada método varia no tempo e em quais taxas de aquisição são compatí-

veis entre si.  

Os 3 métodos de estimativa de produção primária escolhidos pelo presente trabalho (Figura 

36 a Figura 38) apresentam magnitudes diferentes, como esperado, mas de forma geral se 

relacionam linearmente. Uma vez que cada uma das técnicas estima a PP em escalas de tempo 

diferentes, elas medem processos distintos. O método de taxa metabólica do plâncton inclui 

efeitos de outros componentes da comunidade planctônica que não o fitoplâncton, 

principalmente, as atividades das bactérias heterotróficas (Williams, 1981; Bonilla-Findji et al., 

2010). Por outro lado, experimentos que necessitam de incubação e coleta por garrafas estão 

suscetíveis ao “efeito de garrafa”, uma vez que o volume utilizado pode não representar a 

população in situ (Bender et al., 1987), havendo exclusão de organismos do zooplâncton 

maiores e mais ativos (De Bernardi, 1984; Gifford & Caron, 2000) e os organismos raros do 

fitoplâncton (Ignatiades & Gotsis-Skretas, 2014).  

O método bio-óptico é de certa forma uma medida instantânea, mas os coeficientes de ab-

sorção de luz pelo fitoplâncton (aph), assim como a [chl], são respostas de muitos processos 
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simultâneos (Riley, 1965). No entanto, uma das vantagens de utilizar aph em relação à [chl] é 

que está traz informações quanto a composição pigmentar do fitoplâncton, podendo sugerir 

grupos taxonômicos e tamanhos de células (Ciotti et al., 1999; Ciotti et al., 2002) e dependendo 

do método de aquisição do dado, pode-se incluir a interferência por outras partículas, que não 

o fitoplâncton, como os detritos, a partir do o comportamento espectral da absorção de luz por 

amostra, como no método descrito por Tassan & Ferrari (1995).  

No caso do método por fluorescência da clorofila-a, as medidas refletem as condições fisi-

ológicas mais imediatas, além de utilizar um volume reduzido de amostras, que tenderá a ex-

cluir espécies mais raras (Ignatiades & Gotsis-Skretas, 2014) fato de certa forma evidenciado 

nas diferenças entre as réplicas (e.g., Figura 35). Desta forma, sugerimos aquisição de dados 

não por cubetas, mas sim em fluxo contínuo, diminuindo a probabilidade de generalização por 

tamanhos da comunidade, além de aperfeiçoar fluorímetros para aumentar a taxa de aquisição 

de dados in situ, diminuindo a limitação para volumes pequenos. Importante ressaltar a necessi-

dade da calibração padronizada entre diferentes tipos de fluorímetros, como proposto por Silsbe 

et al. (2015), com a finalidade de se obter medidas comparáveis ao redor do mundo. Hughes et 

al. (2018b), sugere etapas para o aperfeiçoamento das técnicas de estimativa de PP por fluores-

cência da clorofila-a, tanto de laboratório como de campo, de curto (aproximadamente 2 anos) 

a longo prazo (mais de 5 anos). Além disso, o cálculo utilizado para computar a PP por dia 

necessita que sejam assumidos que não haja alteração dos parâmetros fisiológicos, temperatura 

e que a atenuação da luz se mantenha constante, durante as 24 horas, porém neste ambiente 

dinâmico destacam-se as variações em F0 e na profundidade do disco de Secchi (Tabela 7). 

Consequentemente, a variação do último indica a importância da variabilidade de Kd ao longo 

do dia, podendo interferir na estimativa da PP, como no caso do dia 31 de janeiro (Figura 34).  

Considerando estes fatos, supomos então que as técnicas de estimativas de PP são comple-

mentares e que estas podem responder de formas variadas frente às rápidas mudanças na dis-

ponibilidade de luz e nutrientes por processos de mistura vertical que ocorrem no canal durante 

pequenas escalas de tempo. Os 3 métodos, considerando toda a base de dados utilizada, mos-

tram-se sensíveis a variação da temperatura (Equações 10, 14 e 19, Tabela 8), indicando que 

são capazes de identificar a influência de massas d’água, principalmente a ACAS sobre a PP. 

No entanto, apenas com o método bio-óptico foi possível observar uma relação com a salini-
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dade, ou seja, o único método que pode ser qualificado para explicar a ação de aporte continen-

tal, decorrente por exemplo, por importantes eventos de precipitação na região. Considerando, 

os blocos separadamente (Tabela 7), observa-se variação das 4 variáveis oceanográficas expli-

cativas (temperatura, salinidade, [chl] e Kd) dos métodos de PP, afirmando a sazonalidade e 

mudanças interanuais das condições oceanográficas no CSS. Além disso, vimos que para cada 

período definido, as 4 forçantes escolhidas na previsibilidade da PP, ora atuam sozinhas, ora 

variam sinergicamente com outras, mas nunca as 4 juntas explicaram a PP (Tabela 8). 

 

7. CONCLUSÕES  

Concluindo, observamos que apesar de encontrarmos diferentes magnitudes paras as taxas 

de PP entre os três métodos aqui comparados, os métodos não-invasivos (PPabs e PPFire) 

funcionam com eficiência no CSS, sendo capazes de trazer informações adicionais quanto à 

composição pigmentar e o estado fisiológico das células do fitoplâncton. Além disso, a partir 

das quatro forçantes escolhidas, temperatura, salinidade, [chl] e Kd, mostramos que todos os 

métodos foram sensíveis à entrada de ACAS no canal, entretanto, decréscimos em salinidade 

foram importantes em apenas alguns períodos. Vimos também, que a influência de uma dada 

forçante dependeu do método e das condições oceanográficas que regiam o período. Por fim, 

sugerimos que a combinação entre os métodos não-invasivos, pode ser uma estratégia para o 

desenvolvimento de modelos de PP regionais.  
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