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RESUMO 

 

 

O estudo ocorreu durante o verão e inverno do Canal de São Sebastião e Baía do 

Araçá, com o objetivo de analisar a influência da massa de Água Central do Atlântico 

Sul (ACAS), marés e passagens de sistemas frontais na estrutura de tamanho  

fitoplanctônico, representada pela concentração de clorofila-a nas classes de 

tamanho do micro, nano e picofitoplâncton. Para tanto foram realizadas coletas 

semanais, para a obtenção de dados físico-químicos e concentração de clorofila-a. 

O Canal de São Sebastião foi considerado um sistema em três estratos de 

profundidade no verão, aonde os eventos episódicos de entrada de ACAS se 

apresentou de forma variada, trazendo concentrações de nutrientes de baixas a 

moderadas. No verão, a ACAS foi responsável pela maior quantidade de nitrato, 

possibilitando um pequeno acúmulo de biomassa da classe do microfitoplâncton, 

igualando-a a aquela do nanofitoplâncton. No inverno, o silicato, provindo da baía do 

Araçá, permaneceu com concentrações altas sugerindo o rápido consumo dos 

outros compostos. As baixas concentrações de nutrientes na baia indicam um alto 

consumo local. No inverno, com a coluna de água homogênea, devido à mistura, e a 

entrada de uma menor concentração de nutrientes, porém constante pela Água 

Costeira, o nanofitoplâncton se sobressaiu em relação às outras classes de tamanho 

e promoveu a maior concentração de clorofila-a. Os pontos mais rasos amostrados 

apresentaram maior variabilidade na concentração de clorofila-a em relação aos 

pontos mais profundos. Isso sugere que tanto a produção como a retirada da 

clorofila-a ocorram em uma escala temporal menor quanto menor a profundidade. 

 

Palavras-chave: ACAS, Tamanho fitoplanctônico, Sistemas frontais, Canal de São 

Sebastião. 
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ABSTRACT 

 

 

This study was conducted in São Sebastião Channel and Araçá Bay during summer 

and winter months in 2012 to analyze the influence of the South Atlantic Central 

Water (SACW), tides and passage of cold fronts in the phytoplankton size structure, 

represented by size classes chlorophyll-a concentration of micro, nano and 

picophytoplankton. Physical and chemical data, as well as chlorophyll-a 

concentration samples were collected weekly. The São Sebastião Channel was 

considered a three depth layer system in the Summer, when episodic and variable 

events of SACW intrusions brought low to moderate nutrients contents. In the 

Summer, SACW was responsible of the larger nitrate concentration observed, 

providing a small accumulation of microphytoplankton class biomass, that was 

equivalent to that of nanophytoplankton. In the Winter, the high silicate concentration 

was observed in Araçá Bay, suggesting a quickly consumption of other compounds. 

The overall low nutrient concentration in the Araçá bay suggests a high local 

consumption. With a homogeneous water column due to mixing, and a probably 

lower but constant input of nutrients by the Coastal Water mass, the 

nanophytoplankton predominated over the other size classes and drove the observed 

higher chlorophyll-a concentration in the Winter. The shallower stations showed a 

bigger chlorophyll-a concentration variability than the deeper stations, suggesting 

that both production and removal of chlorophyll-a happen in a smaller temporal scale 

near shore.  

 

Keywords: SACW, phytoplankton size, frontal system, São Sebastião Channel 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os processos hidrodinâmicos que ocorrem na região costeira apresentam 

maior turbulência devido à influência do fundo no transporte de Ekman gerado pelo 

vento, e na propagação de ondas, que por sua vez amplificam o grau de mistura 

vertical (BRINK, 2004). A intensidade dessa mistura facilita as trocas de nutrientes 

entre os sedimentos e massas de água, com maior concentração de nutrientes, 

presentes no fundo e a superfície, tornando os ambientes costeiros produtivos (e.g., 

ATKINSON et al., 2004).  

Dependendo da intensidade do aporte continental e do tipo de fundo, a 

mistura vertical em regiões próximas a costa poderá adicionar, além de nutrientes, 

componentes particulados e dissolvidos na coluna de água. Estes irão modificar a 

atenuação da irradiância solar, determinando a quantidade e a qualidade espectral 

da irradiância disponível ao fitoplâncton (IOCCG, 2000). Além disso, ao longo do 

ano, e principalmente quando inverno e verão são contrastados, é possível observar 

variações na intensidade luminosa, aquecimento, periodicidade na passagem de 

frentes frias, e alterações no campo de vento (GARGETT; MARRA, 2002), que 

podem induzir processos de ressurgências costeiras, como as que ocorrem no 

sudeste da costa brasileira (e.g., MOSER; GIANESELLA-GALVÃO, 1997).  

Um dos fatores determinante das taxas de crescimento do fitoplâncton e de 

seu acúmulo em biomassa é a disponibilidade luminosa, uma vez que abaixo de um 

valor limite, as taxas de respiração da comunidade planctônica se tornam maiores 

que as fotossintéticas (SVERDRUP, 1953). A atenuação da irradiância solar na 

coluna de água, quantificada pelo coeficiente de atenuação vertical da luz difusa (Kd, 

m-1), ocorre de forma diferenciada para cada comprimento de onda do espectro 

luminoso. Isso acontece devido às propriedades de absorção e espalhamento de 

fótons, diferenciados em comprimentos de onda distintos, por cada componente 

presente na água (MOREL; PRIEUR, 1977).  

As moléculas de água presentes na água do mar são responsáveis pela maior 

porção da atenuação da irradiância solar na faixa de comprimento de onda do 

vermelho (667 e 678nm, SMITH; BAKER, 1981). Smith e Baker (1981) propuseram o 

Kd espectral e específico das moléculas de água (Kdw(λ)), através de medidas feitas 

em regiões oceânicas. Dessa maneira, portanto, é possível atribuir a atenuação 

vertical da luz encontrada apenas às partículas e materiais dissolvidos existentes na 
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coluna de água se as observações de Kd forem subtraídas de Kdw. As células de 

fitoplâncton, devido a presença de clorofila-a e outros pigmentos acessórios, 

possuem picos evidentes de absorção de luz nos comprimentos de onda na faixa do 

azul entre 443 e 488 nm (ver revisão por MOREL, 2006).  

Modelos empíricos robustos estimando o coeficiente de atenuação da luz 

difusa (Kd(λ)) como uma função da concentração de clorofila-a (SMITH; BAKER, 

1978a; MOREL, 1988), indicam que o fitoplâncton é o principal componente ativo na 

atenuação vertical da luz, o que tem sido descrito com frequencia em ambientes 

oligotróficos (i.e. águas de caso I; MOREL;PRIEUR, 1977). Um outro componente 

ativo na atenuação da luz é a matéria orgânica dissolvida colorida (CDOM1), 

substância proveniente principalmente, da descarga de rios em regiões costeiras. O 

coeficiente espectral da absorção de luz pelo CDOM é representado por uma função 

exponencial que decai dos menores aos maiores comprimentos de onda 

(SMITH;BAKER 1978b; BRICAUD et al., 1981). Os detritos apresentam o mesmo 

espectro de absorção de luz que o CDOM, o que torna difícil estipular a importância 

para a atenuação da luz entre esses dois materiais (IOCCG, 2000). Em situações 

aonde o material particulado inorgânico em suspensão é abundante, o mesmo 

interfere em Kd(λ) principalmente devido a sua influência no retroespalhamento da 

luz (MOREL; PRIEUR, 1977).  

Outro fator limitante para o crescimento fitoplanctônico é a concentração de 

nutrientes disponíveis para assimilação. Nos oceanos, a presença de diferentes 

massas de água resulta em mudanças na temperatura e salinidade, mas também de 

concentração de nutrientes, esses últimos geralmente estão mais disponíveis em 

massas de água com influência de aportes costeiros, ou massas de água oceânicas 

sub superficiais.  

O fitoplâncton, organismos autotróficos do plâncton, são responsáveis por 

fornecer grande parte da matéria orgânica primária para as cadeias tróficas pelagiais 

nos oceanos, e por vezes diretamente para comunidades bentônicas 

(ALPINE;CLOERN, 1992; PASOTTI et al., 2012), contribuindo também para os ciclos 

de outros elementos. Desta forma, a presença de diferentes organismos altera as 

propriedades químicas do ambiente de maneiras distintas (FALKOWSKI, 1998, 

2000). A diversidade e a taxonomia do fitoplâncton marinho são complexas, e em 

                                                           
1 CDOM é o acrônimo em inglês de Colored Dissolved Organic Matter 
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escalas de tempo de meses, as condições hidrodinâmicas determinam o grupo de 

organismos que se sobressai numericamente em relação aos outros (CULLEN et. 

al., 2002). Em ambientes costeiros, a variabilidade taxonômica da comunidade de 

fitoplâncton é mais dinâmica. 

Uma descrição simplificada, mas ainda ecologicamente pertinente, de como 

os diferentes grupos de fitoplâncton variam no tempo ou no espaço pode ser dada 

por sua divisão em faixas de tamanho celular. Estas representam grupos com 

biomassa e ecologia diversas, uma vez que diferentes tamanhos de produtores 

primários suportam variadas estruturas tróficas e possuem ajustes fisiológicos gerais 

distintos (LORENZEN, 1966). A categorização do fitoplâncton marinho em classes 

de tamanho foi inicialmente sugerida por SIEBURTH et. al., (1978) em 3 faixas: 

picoplâncton (0,2-2µm); nanoplâncton (2-20µm); e microplâncton (20-200µm) e a 

importância relativa desses grupos em uma amostra de água pode ser estimada 

pelo emprego de técnicas simples, como medidas de concentração de clorofila-a, 

onde as amostras são previamente fracionadas nas classes por separação física 

com auxilio de membranas filtrantes (e.g., DECEMBRINI et. al., 2009; LOCHTE et. 

al., 1993).  

A literatura estabelece relações entre as características físicas do ambiente 

pelágico e a dominância de certas classes de tamanho do fitoplâncton (MARGALEF, 

1978; LAWS et. al., 2000). Os ambientes oligotróficos, onde há baixa concentração 

de nutrientes e de clorofila-a, são comumente observados em regiões oceânicas 

distantes dos continentes, principalmente nas faixas subtropicais. Nessas áreas, os 

organismos menores (picoplâncton) tendem a dominar em biomassa fitoplanctônica 

(KIORBOE, 1993; MARAGLEF, 1997), e o carbono primário produzido é transferido 

para os níveis tróficos superiores por pequenos nano- predadores (JACKSON, 1980; 

POMEROY, 1974). Nos ambientes oligotróficos por vezes, existe a ocorrência de 

cianobactérias fixadoras de nitrogênio atmosférico (KIRCHMAN, 2008), que podem 

pertencer tanto ao pico (WATERBURY et al., 1986) como ao microfitoplâncton 

(DUGDALE et al., 1961). 

As generalizações entre tamanho celular e as variações no ambiente, em 

áreas costeiras, são mais difíceis devido à menor escala temporal em que os 

processos ocorrem. A entrada de elevadas concentrações de nutrientes, capaz de 

impulsionar o crescimento da fração do microfitoplâncton, pode ser governada pelo 

campo dos ventos, e esse ultimo é alterado constantemente pela passagem de 
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sistemas frontais em regiões subtropicais. As passagens de frentes frias sobre uma 

região possuem frequência de dias a semanas, dependendo da época do ano. As 

correntes de maré, que também interferirem na mistura e advecção das massas de 

água, variam em intensidade e direção em escalas de horas. Além disso, vento e 

maré influenciam a coluna de água de maneiras distintas conforme a profundidade 

local. Além da advecção, que pode tanto auxiliar o crescimento fitoplanctônico por 

trazer nutrientes como transportar o que foi produzido para outra região, existe a 

retirada da biomassa fitoplanctônica pela pastagem. Nos ambientes rasos, os 

animais bentônicos presentes no sedimento podem causar mudanças drásticas na 

magnitude e sazonalidade da comunidade fitoplanctônica (ALPINE; CLOERN, 1992),  

A plataforma sudeste brasileira é caracterizada por dois regimes 

oceanográficos distintos, cujo limite latitudinal parece ser a ilha de São Sebastião 

(Mahiques et al., 1999). A plataforma, e o litoral de forma esporádica, recebem 

influências das massas de água oceânicas que fluem com a Corrente do Brasil (CB), 

sendo elas: a Água Tropical (AT) em superfície, formada pela intensa radiação e 

evaporação possuindo médias de temperatura maiores que 20°C e salinidade acima 

de 36, e a Água Central do Atlântico Sul (ACAS) em sub-superfície, a qual possui 

temperatura e salinidade entre 6-20°C e 34,6-36, respectivamente. Na região interna 

da plataforma continental sudeste a massa de maior influência é a Água Costeira 

(AC), apresentando baixa salinidade devido ao aporte continental (SILVEIRA et. al., 

2000) e variações sazonais de temperatura e salinidade.  

O Canal de São Sebastião separa a Ilha de São Sebastião (ou Ilha Bela) do 

continente, e está localizado aproximadamente em 23°49‟ S e 045°23‟ W e é em 

geral considerado um ambiente oligo-mesotrófico. Na maior parte do tempo, o Canal 

de São Sebastião é preenchido por AC, com presença menos frequente de AT 

durante o outono, e intrusões episódicas de ACAS (CASTRO et. al., 2008). A 

entrada de ACAS (águas frias e com maior concentração de nutrientes) pelo Canal 

de São Sebastião é resultado do processo de ressurgência costeira induzida pelo 

vento na costa sudeste brasileira. Este processo é mais conhecido e registrado 

próximo ao Cabo Frio durante os meses de primavera e verão, porém, pode ocorrer 

em outros locais da costa sudeste (MOSER; GIANESELLA-GALVÃO, 1997). A 

ACAS ressurgida entra pelo Canal de São Sebastião por sua porção sul (CASTRO 

et. al., 2008), mas o grau de sua influência no Canal e adjacências é variável em 



Introdução  |  5 

função da dinâmica das massas de água locais, que se alteram conforme o regime 

de ventos e maré. 

A dinâmica das massas de água no Canal de São Sebastião foi descrita por 

Silva et. al. (2005), que reportou velocidades de correntes mais intensas durante os 

meses de verão, para sul, em resposta aos ventos predominantes de nordeste. O 

vento nordeste predominante é alterado durante passagens de sistemas de 

instabilidade meteorológicas (frentes frias ou sistemas frontais), mais frequentes e 

intensas durante os meses de inverno, que promovem correntes superficiais para o 

norte em resposta aos ventos predominantes de sudoeste (CASTRO et. al., 2008). 

Paixão (2008) registrou no Canal, em Julho, Outubro e Dezembro de 2006, um 

padrão de circulação em duas camadas, sendo a superficial em direção ao sul em 

resposta aos ventos e a de profundidade em sentido norte em respostas a intrusão 

da massa de água mais densa e fria. Anteriormente, Castro e Miranda (1998) 

observaram o mesmo padrão em duas camadas e bidirecional, porém o sentido da 

corrente superficial se alterou ciclicamente no decorrer do período estudado (4 a 7 

de Março de 1980). Correntes com sentido contrário também facilitam a mistura e 

injeção de nutrientes do fundo para a superfície. Variações nos padrões das 

correntes irão transportar horizontalmente o material dissolvido e as partículas, 

incluindo organismos planctônicos, no sentido norte e sul no interior do Canal.  

De forma geral, e excluindo eventos de florações mono-específicas, assume-

se que o aumento de biomassa fitoplanctônica resultante de injeções de nutrientes 

em ambientes inicialmente oligotróficos, seja o produto da adição de células do nano 

e microfitoplâncton a uma comunidade de picofitoplâncton relativamente estável em 

número no tempo e no espaço (YENTSCH; PHINNEY, 1989). Considerado um 

ambiente oligo-mesotrófico na maior parte do tempo (SALDANHA-CORRÊA; 

GIANESELLA, 2008), espera-se observar no Canal de São Sebastião produtores 

primários numericamente dominantes nas menores classes de tamanho, sendo o 

carbono transferido para os níveis tróficos maiores por micro-zooplâncton. A injeção 

de nutrientes provocada pelas entradas intermitentes da ACAS no Canal, caso 

sejam suficientes, pode promover o maior crescimento da classe do microplâncton, 

consequentemente suportando predadores maiores (FENCHEL, 1988). Durante 

períodos de ressurgência, espera-se que células de fitoplâncton maiores conseguem 

sustentar taxas de crescimento equivalentes aquelas das células menores (HUETE-

ORTEGA et. al., 2010). De fato, os modelos empíricos existentes mostram uma 
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relação direta entre a biomassa fitoplanctônica total e tamanho dominante de 

fitoplâncton (e.g, MARAÑÓN, 2009), prevendo que mudanças de dominância para 

maiores classes de tamanhos do fitoplâncton representem um aumento da 

diversidade. Em Cabo Frio, durante um evento de ressurgência (19 a 24 de fevereiro 

de 2002; GUENTHER et al., 2008) foi possível observar o aumento da concentração 

de clorofila-a, em superfície, apenas em algumas horas após o início da 

ressurgência (~12hs). Juntamente com o aumento da clorofila-a, houve o 

aparecimento da fração do microfitoplâncton, porém, a fração do nanofitoplâncton 

permaneceu como a dominante.  

Outra fonte de nutrientes para a região do Canal de São Sebastião é a AC, 

que provém das massas de água originadas no aporte continental local (GUBITOSO 

et al., 2008), provenientes de regiões ao norte (CASTRO et al., 2008) e de regiões 

ao sul (CAMPOS et al., 1999; PIOLA et al., 2005; MÖLLER et al., 2008) de São 

Sebastião. Gubitoso et al. (2008) descreveram a influência do emissário existente na 

baía do Araçá como uma fonte local de nutrientes. Os mesmos autores reportam 

que a maior parte da pluma do emissário do Araçá é dissipada por correntes, em 

direção sul-sudeste do Canal, mas que uma parcela desses é incorporada aos 

sedimentos, sugerindo um potencial processo de enriquecimento na baia do Araçá. 

Assumindo que a concentração de clorofila-a em 3 classes de tamanho 

representa a estrutura da comunidade, esse trabalho pretende testar as seguintes 

hipóteses: 

 

1. a injeção de nutrientes, provocada pelas entradas de ACAS no 

Canal de São Sebastião, causaria maior crescimento do 

microfitoplâncton e consequente maior biomassa, no verão. 

 

2. A maior biomassa ocorreria no inverno devido ao maior aporte 

continental. 

 

3. Pontos mais rasos teriam maior biomassa devido à mistura e re- 

suspensão de nutrientes provocadas pela maré.  
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2 OBJETIVOS 

 

Verificar através de estimativas de biomassa fitoplanctônica a influencia da 

ACAS, marés e da mistura turbulenta, provocada pela passagem de sistemas 

frontais, na estrutura da comunidade fitoplanctônica de acordo com um gradiente de 

profundidades no Canal de São Sebastião. Especificamente iremos: 

 

1) Quantificar a variabilidade na estrutura da comunidade fitoplanctônica entre 

verão e inverno, induzida pela potencial influencia da ACAS no verão e pelo 

aporte continental no inverno 

 

2) Quantificar a influência das marés nas variações da estrutura de comunidade 

do fitoplâncton entre verão e inverno em função da profundidade local e da 

atenuação de luz. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Da coleta de dados 

 

Foram realizadas 11 coletas semanais, durante o verão de 2012 (meses de 

Janeiro, Fevereiro e Março) e 11 durante o inverno de 2012 (meses de Junho, Julho 

e Agosto). Os dias foram estipulados com base nos máximos previstos para a 

amplitude de maré de sizígia (luas cheia e nova) e quadratura (luas crescente e 

minguante). Porém, a logística da coleta não permitiu amostrar todos os pontos ao 

mesmo tempo, sendo o horário de início padrão de cada amostragem as 7:00 am. A 

altura das marés foi averiguada posteriormente às coletas (Apêndice 1). Os pontos 

amostrais foram dispostos em um transecto perpendicular ao Canal de São 

Sebastião (Figura 1), e as atividades foram realizadas com uma lancha de 43 Pés. 

Foram amostradas 05 estações oceanográficas desde a Ilha Bela em direção à baía 

do Araçá (Figura 1). A localização exata dos pontos ao longo deste transecto foi 

estipulada dia-a-dia, de acordo com a profundidade seguindo a Tabela 1. Como 

orientação, porém, foram seguidas as coordenadas também apresentadas na 

Tabela 1. As campanhas em média levaram 4 horas com navegação de 

aproximadamente 4 milhas náuticas, sempre encerradas no ponto amostrado na 

baía do Araçá. 

 

Figura 1. Localização do Canal de São Sebastião e pontos amostrados. Transecto de P1 a P5, 
partindo de Ilha Bela à Baía do Araçá. A localização dos pontos mostrada representa o transecto 
realizado no dia 23/01/2012. 
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As amostras foram coletadas em 1 metro abaixo da superfície (de agora em 

diante denominado „Superfície‟) e em mais uma ou duas profundidades sub 

superficiais , dependendo da profundidade local (Tabela 1). „Fundo‟ foi estipulado na 

profundidade máxima em cada ponto amostral e „Meio‟, numa profundidade 

intermediária entre a superfície e o fundo variando, portanto, de acordo com o ponto 

amostrado. Entretanto seguimos a premissa de que o Canal de São Sebastião 

apresentaria no máximo 3 camadas de circulação. 

 

Tabela 1. Profundidade aproximada de cada ponto e respectivas faixas amostradas 

Ponto 
Profundidade 

Local 
Latitude Longitude Faixas amostradas 

1 ~15m -23.826 -45.391 Superfície e Fundo 

2 ~45m -23.823 -45.395 Superfície, Meio e Fundo 

3 ~25m -23.820 -45.398 Superfície, Meio e Fundo 

4 ~10m -23.818 -45.400 Superfície e Fundo 

5 ~1,5m -23.816 -45.402 Superfície 

 

As coletas de água foram feitas como auxilio de garrafas Van Dorn. Em cada 

profundidade de coleta pré-estabelecidas como Superfície, Meio e Fundo, foram 

realizados três lançamentos da garrafa Van Dorn, sendo que em um deles foram 

retiradas amostras para análises de concentração de clorofila-a em classes de 

tamanho e concentração de nutrientes. Em todos os 3 lançamentos de garrafas, 

neste caso tratadas como réplicas, foram coletadas alíquotas destinadas à medidas 

de fluorescência natural da comunidade como um todo (i.e. não separadas em 

classes de tamanhos) lidas a bordo com fluorímetro de campo modelo Aquafluor 

(Turner Desings). Para estas leituras as amostras foram antes mantidas em frascos 

escuros por 30 minutos para a foto-aclimatação. Este procedimento permite que 

todos os fotossistemas fiquem disponíveis para a captação de fótons (i.e. atingir um 

ótimo de eficiência fotoquímica) no momento da leitura (LAZAR, 1999; MAXWELL; 

JOHNSON, 2000), minimizando efeitos fisiológicos durante as leituras. 

Em cada ponto de coleta foram obtidas as variáveis temperatura e salinidade 

com sonda YSI 30, e CTD (sensor de Condutividade, Temperatura e Profundidade, da 

sigla em inglês de “Conductivity, Temperature and Depth“) acoplado ao perfilador 

Profiler Hyper Pro II (Satlantic), que mensurou penetração de irradiância solar espectral 
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na coluna de água. A condutividade obtida pelo CTD do perfilador foi convertida em 

salinidade segundo Fofonoff e Millard (1983), adaptado por Phil Morgan (1993) e 

Lindsay Pender (2012).  

Os dados de marés, ventos e nível do mar foram acompanhados continuamente 

durante as coletas, através da estação meteorológica e ondógrafo do CEBIMar. Dados 

complementares de maré foram obtidos da estação meteorológica de Ubatuba do 

Instituto de Oceanografia da Universidade de São Paulo (IO-USP). Os valores médios 

diários de vento foram cedidos pelo Instituto Agronômico do Estado de São Paulo (IAC), 

da estação meteorológica do sul de Ilha Bela.  

As amostras de água destinadas á concentração de clorofila-a foram 

processadas em campo. Para tanto, 300 ml de amostras de água foram filtradas (a 

vácuo, com pressão de 10-20 mmHg) imediatamente após a coleta em filtros de fibra 

de vidro GF/F (Whatman, poro de 0,7 µm) em um sistema de filtração e extraídas, ao 

abrigo da luz em uma solução pré-resfriada de acetona 90% e óxido de dimetil 

sulfato (6:4 em volume, SHOAF; LIUM, 1976), mantida em baixa temperatura em 

campo por cerca de 4 horas, e transferida a um freezer para completar a extração 

por 24 horas. Após a extração, as fluorescências dos extratos foram lidas em um 

fluorímetro (Turner Designs modelo Trilogy), equipado com um módulo contendo 

filtros de excitação e emissão para o método descrito por Welschmeyer (1994). 

Essas amostras representam a clorofila-a total (micro + nano + picoplâncton).  

Para a determinação da concentração de clorofila-a por classes de tamanho, 

amostras de 500 ml e 300 ml, respectivamente para amostras <20 µm e <2 µm, 

foram filtradas primeiramente em malha de 20micras de poro. O filtrado para o <20 

µm foi diretamente passado pelo filtro GF/F seguindo a partir daí o protocolo 

anterior. Para as amostras <2 µm, após passarem pela malha de 20 µm, o filtrado 

passou por um filtro de policarbonato com 47 mm de diâmetro e 2 µm de poro, e 

posteriormente o filtrado concentrado em filtro GF/F e também processados como 

descrito acima para a concentração total de clorofila-a. 

As amostras fracionadas representam respectivamente nano + picoplâncton e 

picoplâncton, e as diferentes classes serão computadas de acordo com as equações: 

 

(1) Cla_micro = Cla_total – filtrado de 20 µm (nano + pico); 

(2) Cla_nano = filtrado de 20 µm (nano + pico) - filtrado de 2 µm (pico); 

(3) Cla_pico = filtrado de 2 µm (pico); 
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Onde, Cla_micro, Cla_nano e Cla_pico representam a concentração de clorofila 

referentes ao microfitoplâncton (>20µm), nanofitoplâncton (2 a 20 µm) e picofitoplâncton 

(<2 µm), respectivamente. Em algumas situações a equação 1 resultou em valores 

negativos (de -0,98 a -0,01) provavelmente porque os valores de Cla_micro estavam 

próximos ou inferiores aos limites de detecção do instrumento utilizado. Dessa forma, 

nessas situações, os valores da equação 1 foram assumidos ser zero. 

Alíquotas com cerca de 50 ml do filtrado das amostras de clorofila foi utilizado 

para medidas do branco da fluorescência natural, coeficiente de absorção da luz 

pela Matéria Orgânica Dissolvida Colorida (aCDOM) e concentração de nutrientes 

inorgânicos. As amostras destinadas à concentração de nutrientes foram mantidas 

congeladas até o momento da análise. Valores de nitrogênio amoniacal (NH3-N e 

NH4-N), nitrito, nitrato, íons ortofosfato e silicato foram obtidos em 

espectrofotômetro. Todas as metodologias empregadas foram baseadas em Aminot 

e Chaussepied (1983). Essas análises foram feitas em parceria com o Dr. Ricardo 

Pollery da UFRJ.  

A alíquota utilizada para análises do CDOM (150ml) passou por um filtro de 

cápsula (Polycap) de 0,2µm de poro. Espectros de absorção de luz pelo CDOM 

foram obtidas através da leitura desta amostra em espectrofotômetro (Ultrapath, 

WPI) com caminho ótico de 50cm. Os espectros foram parametrizados do 350 ao 

600nm, de acordo com Babin et al. (2003) (Eq. 1) de modo a resultar na magnitude 

de absorção de luz pelo CDOM em 443nm (aCDOM):  

 

Eq. 1 

 

onde λ representa comprimento de onda em nm, sendo λref igual a  443nm, e 

SCDOM ao decaimento exponencial espectral.  

 

3.2 Da análise dos resultados 

 

Na premissa de que o Canal de São Sebastião é um corpo de água com no 

máximo 3 camadas distintas dependendo da profundidade local, no tratamento dos 

dados bióticos e abióticos as três camadas ditas como Superfície, Meio e Fundo 
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foram estipuladas em três intervalos de profundidades (Figura 2). São eles: <3m 

(“Estrato Superfície”), entre 3 e 20m (“Estrato Meio”), e >20m (“Estrato Fundo”). 

Desta forma, as analises que se referem aos diferentes estratos correspondem a 

valores médios dos pontos amostrais descritos na Tabela 2. 

 

 

Figura 2. Representação do Canal de São Sebastião em três estratos com os respectivos intervalos 
de profundidade. Os pontos foram intitulados de 1 a 5 (P01, P02, P03, P04 e P05), partindo de Ilha 
Bela (direita) e terminando na baía do Araçá (esquerda). As profundidades de coleta foram superfície 
(s), meia água (m) e fundo (f). 

 

Tabela 2. Profundidade de coleta de cada ponto utilizada para realizar a média de cada estrato. Em 
parênteses a profundidade média. 

Estrato P01 P02 P03 P04 P05 

Superfície s ( 1m ) s ( 1m ) s ( 1m ) s ( 1m ) s ( 1m ) 

Meio f (~12m ) m (~20m ) m (~12m ) f (~11m ) ---- 

Fundo ---- f (~39m ) f (~23m ) ---- ---- 

 

Para o verão, foi estabelecido que a ACAS, presente no estrato fundo, seria a 

principal fonte de nutrientes para todo o Canal. Assim, as comparações feitas com a 

concentração de nutrientes e clorofila-a total usaram como base a média da 

porcentagem da ACAS no estrato fundo.  

No inverno, foi assumido que a principal fonte de nutrientes para o Canal de 

São Sebastião seria a baía do Araçá, devido ao aporte continental e formação de 

uma pluma com origem no Araçá e extensão até o Canal. A salinidade foi utilizada 

como indicador do aporte continental.  
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Fluorescência Natural 

 

A fluorescência natural, diferente da clorofila extraída, é obtida com os 

organismos intactos, ou seja, sujeitos à fatores que afetam sua fisiologia 

(LORENZEN, 1966; FALKOWSKI; KOLBER, 1995). Para avaliar a relação entre a 

fluorescência in vivo e clorofila-a extraída foi feita a regressão linear entre estas 

duas variáveis. Todavia, a conversão da fluorescência natural para concentração de 

clorofila foi feita ponto a ponto, com base na razão clorofila-a:fluorescência da 

primeira réplica. 

 

Dados Perfilador óptico Profiler Hyper Pro II 

 

Os dados do perfilador óptico foram processados com o programa ProSoft 

7.7.16 (Satlantic), até nível 3a, onde são apresentados dados de condutividade, 

temperatura, e dados ópticos de radiância e irradiância em intervalos („bins”) pré-

definidos de profundidade. Valores de velocidade de decida do perfilador e 

angulação de descida (“tilt”) foram utilizados como critério para remover dados 

espúrios. O valor mínimo de velocidade foi de 0,3m/s e tilt máximo de 2 graus. 

Posteriormente, foi feita a interpolação dos dados ópticos nos comprimentos de 

onda de 350 a 730 nm de 1 em 1 nanômetro e de profundidade de 1 em 1m, e 

físicos (temperatura e salinidade), também em 1 em 1m de profundidade. Para 

simplificar as análises dos dados ópticos, foram empregadas as bandas usadas pelo 

sensor Aqua MODIS da NASA (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Comprimentos de onda usados pelo sensor AQUA/ MODIS da NASA e respectivas bandas. 

Comprimentos de ondas usados para 

média (nm) 
Banda espectral 

405 – 420 412 

438 – 448 443 

483 - 493 488 

526 – 536 531 

546 – 556 551 

662 – 672 667 

673 - 683 678 
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O coeficiente de atenuação vertical da luz difusa (Kd(λ)) foi calculado segundo 

a equação descrita em Morel (1998), onde Kd(λ) representa o coeficiente de 

atenuação vertical da luz difusa em um determinado comprimento de onda (λ); Z é a 

profundidade na vertical em metros; Ed0(λ) é a irradiância do mesmo comprimento de 

onda na superfície da coluna de água e Edz(λ) é a irradiância na profundidade Z 

(Eq.2).  

 

Eq. 2 

 

Posteriormente subtraiu-se do coeficiente de atenuação da luz total (Kd(λ)) o 

coeficiente de atenuação da luz específico da água (Kdw(λ)), para melhor 

visualização de quais componentes influenciaram a atenuação da luz. Os valores de 

Kdw(λ) utilizados foram retirados de Smith e Baker (1981). Devido o escopo deste 

trabalho, nos resultados e discussão, será levado em conta apenas o coeficiente de 

absorção de luz pelas partículas e material dissolvido. 

Com os dados de temperatura e salinidade obtidos pelo CTD acoplado ao 

perfilador óptico, foram calculadas as porcentagens das massas de água presente 

no Canal: água costeira (AC), água central do atlântico sul (ACAS) e água tropical 

(AT). Para este cálculo foi utilizado o método de triângulo de mistura (MAMAYEV, 

1975, gentilmente codificado por André Palóczy Filho, do Laboratório de Dinâmica 

Oceânica – Instituto Oceanográfico da Universidade de São Paulo), Os índices 

termohalinos (i.e. assinatura de temperatura e salinidade) usados para as três 

massas de água foram aqueles utilizados em outros projetos do grupo do 

Laboratório de Dinâmica Oceânica (Instituto Oceanográfico da Universidade de São 

Paulo) em projetos de pesquisa na mesma região (Tabela 4).  
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Tabela 4. Índices Termohalinos das massas de água utilizados no cálculo do Triângulo de Mistura.  
Mamayev, 1975, gentilmente codificado por André Palóczy Filho, do Laboratório de Dinâmica 
Oceânica – Instituto Oceanográfico da Universidade de São Paulo. AC (Água Costeira), ACAS (Água 
Central do Atlântico Sul) e AT (Água Tropical). Note que nossas medidas não acompanharam a 
precisão de 4 casas decimais proposta pelos indicies originais. 

  AC ACAS AT 

Verão Temperatura (ºC) 27,5419 12,6774 25,2968 

 Salinidade (ppt) 34,3624 35,1971 37,2082 

Inverno Temperatura (ºC) 21,5329 14,1626 24,5523 

 Salinidade (ppt) 33,6304 35,3669 37,1841 

 

Como ferramenta visual para os perfis de temperatura e salinidade foi utilizado o 

software Ocean Data View (ODV) da AWI, versão 3.4.3 (Schlitzer, 2009).  

 

3.3 Análises Estatísticas 

 

As análises estatísticas preliminares consistiram em testes ANOVA de uma e 

duas vias, a 5 ou 1% de significância, testes de correlação e regressão linear com 

cálculo do coeficiente de determinação (R²).  

Posteriormente foi utilizada a análise PERMANOVA (Análise de Variância 

Multivariada por Permutação), para avaliação da composição das frações de tamanho 

da comunidade fitoplanctônica (micro, nano e picofitoplâncton). Os fatores utilizados 

foram (Figura 3):  

 

(1) Tempo (Verão/2012 e Inverno/2012) 

(2) Semana (de 1 a 11, dentro de verão e inverno) 

(3) Ponto de Coleta (ponto de coleta de 1 a 5) 

(4) Profundidade (3 profundidades: estrato superfície, estrato meio e estrato 

fundo) 
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Figura 3. Diagrama representando os fatores utilizados para a análise PERMANOVA. As 
permutações foram realizadas dentro de cada estação do ano (verão e inverno). Os fatores utilizados 
foram: semana (da primeira S1 a décima primeira S11), Ponto de coleta (5 pontos: P01, P02, P03, 
P04 e P05) e Profundidade (estrato superfície [<3m], estrato meio [entre 3 e 20m] e estrato fundo 
[>20m]). 

A análise PCA (do nome em inglês “Principal Components Analysis”, Análise 

de Componentes Principais) foi utilizada como ferramenta estatística para descrever, 

por meio de seus componentes principais, padrões de variação espaço-temporais 

dos objetos de coleta. Cada objeto de coleta representa a amostragem realizada em 

cada dia, ponto e profundidade. Como produto final, a análise PCA atribui uma 

percentagem de 0 a 100% para cada componente principal, que corresponde a 

quanto da variação observada pode ser explicada por este eixo. Em geral, nesse 

tipo de analise a maior parte da variabilidade dos dados é explicada pelas quatro 

primeiras componentes principais da PCA. O número final de componentes 

principais é equivalente ao número de variáveis empregadas na análise. As variáveis 

utilizadas foram: sete abióticas (velocidade do vento, amplitude de maré, Fosfato, 

Silicato, soma dos compostos nitrogenados, temperatura e salinidade) e sete bio-

ópticas (coeficiente de atenuação da luz difusa nas bandas espectrais 412, 443, 488, 

531, 551, 667 e 678nm). A relação com a concentração de clorofila-a total e em 

classes de tamanho foi realizada com a primeira componente principal, a qual 

explica a maior variabilidade dos dados.  

Apenas foram inclusos nessa análise os pontos com profundidade suficiente 

para realizar os perfis verticais com o instrumento Profiler Hyper Pro II.  

Todas as análises estatísticas foram realizadas no programa R (R CORE 

TEAM, 2012), através dos pacotes básicos e vegan (OKSANEN et al, 2013).  
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4 RESULTADOS 

 

4.1 Massas de água  

 

Não houve diferença (ANOVA p=0,6) entre os dados obtidos com a sonda YSI 

e o CTD do perfilador Profiler Hyper Pro II para a temperatura amostrada (Figura 

4A). Já para a salinidade (Figura 4B), estatisticamente, esses dados foram 

considerados distintos (ANOVA p= 0,0002). Como os momentos de coleta dos 

dados pelos instrumentos, em um mesmo ponto, foram distintos, diferenças já eram 

esperadas nos valores obtidos. Quando um ou outro dado for utilizado, de acordo 

com a necessidade da análise (i.e. dados discretos ou contínuos), será discriminado 

qual instrumento o gerou. 

 

Figura 4. Comparação entre os dados da sonda YSI e do CTD do perfilador Profiler Hyper Pro II 
para Temperatura (A) e Salinidade (B). 

 

A presença da Água Central do Atlântico Sul (ACAS) foi detectada em todas 

as coletas de verão exceto na última (31/03/2012), onde a seção transversal ao 

Canal estava homogênea na vertical e com temperaturas superiores a 23,8ºC. A 

contribuição da ACAS em cada transecto amostrado foi variável ao longo do verão 

(entre 0 e 80%; Figura 5A), e as temperaturas observadas variaram entre 14,7ºC no 

fundo e 27,3ºC, na superfície. A Água Costeira (AC) e a Água Tropical (AT) tiveram 

porcentagens de 3 a100% e 0 a 30%, respectivamente (Figura 5A). Na Figura 6A é 

possível observar a distribuição de temperatura e salinidade de um dia característico 

do verão (23/02/2012). Nesse dia as temperaturas variaram de 14,7ºC a 27,2ºC e a 

salinidade de 34,6 a 35,4. 
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No inverno (Figura 5B), em todas as coletas, a coluna de água se mostrou 

homogênea, com temperaturas variando entre 20,5 e 24,07ºC. Nesse período ainda, 

a variação da salinidade foi menor (aproximadamente 2,5 retirando-se os valores 

extremos) e atingiu valores mais baixos que no verão (min = 29,1 e max = 34,9). A 

AC teve participação de 100% em todos os pontos amostrados (Figura 5B). O perfil 

de temperatura e salinidade para está estação do ano está exemplificado na Figura 

6B. Para este dia (10/07/2012) a temperatura variou de 21,5ºC a 22,2ºC e a 

salinidade de 33,1 a 34. 

 

 

Figura 5. Gráfico de Temperatura e Salinidade (Diagrama T-S), para A: Verão e B: Inverno, 
mostrando os dados do CTD do Perfilador óptico Hyper PRO II. As marcações AC, AT e ACAS 
representam os índices termoalinos onde encontra-se os valores máximos de Água Costeira, Água 
Tropical e Água Central do Atlântico Sul, respectivamente. Os índices termoalinos utilizados foram 
aqueles utilizados em outros projetos do grupo do Laboratório de Dinâmica Oceânica (Instituto 
Oceanográfico da Universidade de São Paulo) em projetos de pesquisa na mesma região. Os índices 
utilizados para verão e inverno são distintos e podem ser conferidos na Tabela 4, pg15. 
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Figura 6. Corte transversal do Canal de São Sebastião representando, em cores, as temperaturas 
observadas para o dia 23/02/2012 (verão) e 10/07/2012 (Inverno), feito em ODV (Ocean Data View). 
As linhas indicam as salinidades observadas. Em ambos os gráficos a Baía do Araçá está localizada 
a esquerda (Distance 0km) e a Ilha Bela, a direita (Distance 2km). A região cinza representa a 
batimetria média do local. Para este gráfico foram usados os dados obtidos com o CTD acoplado ao 
perfilador Profiler Hyper Pro II. Os dados foram interpolados (escala de comprimento para x= 400e 
y=330). 

 

Os valores diários de taxas de precipitação local registradas pelas estações 

pluviométricas (Figura 7) não foram significativamente distintos entre verão e inverno 

(6,04mm ± 16,05 e 4,37 ± 11,96, respectivamente; ANOVA p=0,49; teste t p=0,51). 

Isso sugere que, no inverno, ocorre maior influência de plumas costeiras provindas 

do norte e sul do Canal na AC observada. 
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Figura 7. Dados da soma diária de precipitação (mm) para todo o período de coleta, para a região do 
Canal de São Sebastião (estação meteorológica ao Sul de Ilha Bela). Pontos em vermelho 
representam o verão e pontos em azul o inverno de 2012.  

 

Com o intuito de investigar a influência da ACAS na concentração de 

nutrientes da coluna d'água, comparamos a média observada da porcentagem de 

ACAS no estrato fundo em cada dia de coleta, durante o verão, com a concentração 

de nutrientes dos três diferentes estratos.  

A relação entre ACAS e nutrientes foi significativa apenas para o Estrato 

Fundo (Figura 8C) e somente para a soma dos compostos nitrogenados (p=0,03, 

R²=0,42) e para o fosfato (p=0,03, R²=0,43). Os valores médios do estrato fundo 

(<20m) para soma dos compostos nitrogenados, Fosfato e Silicato foram de 

4,7µmol/L, 0,66µmol/L e 3,18µmol/L, respectivamente. Não foi encontrada diferença 

estatística (teste t p=0,46) entre as concentrações de N amoniacal (média verão = 

1,26µmol/L) e nitrato (média verão = 1,12 µmol/L). Por isso os compostos 

nitrogenados foram somados e tratados como N total.  
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Figura 8. Regressão linear da % de ACAS do estrato do fundo e a concentração de nutrientes nos 
diferentes estratos da coluna d'água, de acordo com A) média do Estrato Superfície, B) média do 
Estrato Meio e C) média do Estrato Fundo. “Soma N” representa a soma dos compostos nitrogenados 
Nitrito, Nitrato e Amônia. 

 

É interessante verificar que as concentrações de nitrato observados no 

presente estudo seguem a relação com a temperatura em Cabo Frio (GONZALEZ-

RODRIGUEZ et al., 1992), porém com uma maior dispersão (Figura 9, círculos 

preenchidos). Na Figura 9, os círculos vazios representam o nitrato calculado, em 

função da temperatura, através da equação encontrada por Gonzalez-Rodriguez et 
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al. (1992) em um cruzeiro realizado em Janeiro de 1986, em Cabo Frio. A equação 

(Eq. 3) de Gonzalez-Rodriguez et al. (1992) utilizada para o cálculo foi: 

 

Eq. 1 

 

Onde: NO3 é a concentração de nitrato em µmol/L e T a temperatura em ºC. Essa 

equação é válida para temperaturas entre 13,9 e 23,2ºC.  

 

 

Figura 9. Relação entre nitrato e temperatura. Os círculos preenchidos são os valores de nitrato 
encontrados para o verão de 2012. Os círculos vazios representam o nitrato calculado através da 
temperatura, com base na equação retirada do trabalho de Gonzalez-Rodriguez et al. (1992). Neste 
gráfico os dados de temperatura foram obtidos com a sonda YSI.  

 

A mesma análise feita entre os nutrientes e ACAS foi realizada para os dados 

de verão de clorofila-a total e nas classes de tamanho, nos três estratos da coluna 

d‟água (Figura 10 e Tabela 5).  
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Figura 10. Regressão linear da % de ACAS do estrato do fundo e os valores médios de concentração 
de clorofila-a nos diferentes estratos da coluna d'água, de acordo com A) média do Estrato Superfície, 
B) média do Estrato Meio, C) média do Estrato Fundo. 
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Tabela 5. Correlação e respectivos valores de p (** 0,01 e * 0,05) da influência da %de ACAS média 
do Estrato Fundo em comparação com as médias de CHL total, Micro, Nano e Pico dos Estratos 
Superfície, Meio e Fundo. 

Local comparado Classe de tamanho R² p 

Est. Superfície Total 0,334 0,063 
 Micro 0,228 0,137 

 Nano 0,290 0,088 
 Pico 0,264 0,106 

Est. Meio Total 0,506   0,014** 
 Micro 0,249 0,118 
 Nano 0,415   0,032** 
 Pico 0,534   0,011** 

Est. Fundo Total 0,107   0,008** 
 Micro 0,005 0,836 
 Nano 0,170 0,208 
 Pico 0,181 0,192 

 

A porcentagem de ACAS no fundo influenciou diretamente as concentrações 

de clorofila-a do nano, picofitoplâncton e total no Estrato Meio (Figura 10B e Tabela 

5), local com menor concentração de nutrientes, em relação ao fundo, porém com 

maior intensidade luminosa. Também houve relação significativa entre a média do 

Estrato Fundo e a clorofila-a total (Figura 10C e Tabela 5). A porção da 

concentração de clorofila-a pertencente ao microplâncton não apresentou relação 

com a porcentagem de ACAS do fundo. 

No inverno, devido a ausência de participações expressivas de ACAS nos 

dias de coletas, a salinidade da Baia do Araçá foi assumida como indicativo da 

influência combinada da pluviosidade local e do aporte continental como fonte 

provável de nutrientes. Relações significativas foram encontradas entre a salinidade 

e a concentração de silicato e de fosfato, nos três estratos (p<0,05 e R² >0,41) 

(Figura 11). Devido ao grau de mistura vertical, não houve diferença significativa 

entre os estratos na concentração dos compostos fosfato, silicato e soma dos 

compostos nitrogenados (p>0,05). Assim como no verão, não houve diferença (teste 

t p=0,04) nas concentrações entre N amoniacal (média inverno = 0,4 µmol/L) e 

nitrato (média inverno = 0,55 µmol/L).  

As relações entre a concentração de clorofila-a e a salinidade no interior da 

baia do Araçá (Figura 12), foram apenas significativas (p<0,04) para o nanoplâncton 

(nos estratos do meio e fundo). Destacamos que, apesar das concentrações de 

nutrientes não diferirem no inverno entre os estratos, as classes de tamanho 

apresentaram diferentes concentrações conforme a profundidade amostrada (Figura 

12), assim como diferentes correlações com a salinidade média da Baía do Araçá.  
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Figura 11. Regressão linear dos valores médios de salinidade da Baía do Araçá e a concentração de 
nutrientes nos diferentes estratos da coluna d'água, de acordo com A) média do Estrato Superfíciel, 
B) média do Estrato Meio e C) média do Estrato. “Soma N” representa a soma dos compostos 
nitrogenados Nitrito, Nitrato e Amônia. 
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Figura 12. Regressão linear dos valores médios de salinidade da Baía do Araçá e os valores médios 
de concentração de clorofila-a nos diferentes estratos da coluna d'água, de acordo com A) média do 
Estrato Superfície, B) média do Estrato Meio e C) média do Estrato Fundo. 
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4.2 A influência do campo luminoso 

 

A atenuação vertical da luz difusa (Kd(λ), m-1) na coluna de água para todos 

os comprimentos de onda selecionados, representativos daqueles do sensor 

MODIS/Aqua, não apresentou diferenças significativas (ANOVA p>0,05) entre o 

verão e o inverno de 2012 abaixo de 10m de profundidade. 

O Kd(λ) das camadas superior (0 a 10m) e meia água (10 a 25m) foram iguais 

no verão para as bandas centradas em 531nm e 551nm (ANOVA p>0,05). Em 

678nm, os valores de Kd(λ) de uma mesma camada não diferiram (ANOVA p>0,05) 

entre as estações do ano, sendo os maiores valores observados na camada 

superior. Os valores de Kd(λ) em meia água por terem pouca significância, não serão 

analisados ou discutidos. Na Figura 13 é mostrada a comparação entre os Kd(λ)s 

das sete bandas espectrais observados na camada superior, não corrigindo e 

corrigindo com o valor de Kdw (Coeficiente de atenuação da luz pela água ”pura”). 

Corrigindo-se os valores de Kd(λ) com o Kdw(λ), as bandas mais afetadas foram 

667nm e 678nm, com valores chegando a zero. 

 

 

 

Figura 13. Atenuação da luz (Kd(λ)) entre 0 e 10m, para as bandas 412, 443, 488, 531, 551, 667 e 
668 no verão (A) e inverno (B) de 2012. Os pontos vermelhos indicam as médias e as barras 
horizontais vermelhas o desvio padrão. Em C e D, o Kd(λ) descontando-se o valor de atenuação da 
luz pela água (Kdw(λ)) para verão e inverno, respectivamente. 
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A concentração de clorofila-a total correlacionada com os valore de Kd(λ) 

corrigidos por Kdw(λ) na camada superior (de 0 a 10m; Figura 14) foi significativa 

para todos as bandas espectrais analisadas (p<0.01), com maior coeficiente de 

determinação (R²) na banda centrada em 488nm (R² =0,54) no verão e naquela 

centrada em 412nm (R² =0,44) no inverno. 

 

 

Figura 14. Regressão linear entre atenuação da luz (Kd(λ)), descontando-se o valor de atenuação da 
lua pela água (Kdw(λ)), na camada superior (0 a 10m),para as bandas 412, 443, 488, 531, 551, 667 e 
668 e a concentração de clorofila-a total, para o verão e inverno de 2012 
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A magnitude do coeficiente de absorção da luz pela matéria orgânica 

dissolvida colorida no comprimento de onda 443nm (aCDOM(443)), apresentou 

maiores valores no inverno (ANOVA p=0). No verão, aCDOM(443) foi marginalmente 

relacionado à massa de água ACAS (p=0,05 e R²=0,02) e à salinidade no inverno 

(p=0,01 e R²=0,05). O aCDOM(443) não obteve significância com o Kd-Kdw(λ) na 

camada superior (0 a 10m) em nenhum dos comprimentos de onda (p>0.05), tanto 

no verão como no inverno (Figura 15). Também não houve correlação entre Kd(λ) e 

as variáveis vento e maré (p>0,05). Em relação às classes de tamanho, Kd(λ) obteve 

significância apenas quando relacionado ao micro e picofitoplâncton no inverno 

(p<0,01). 
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Figura 15. Regressão linear entre atenuação da luz (Kd(λ)), descontando-se o valor de atenuação da 
luz pela água (Kdw(λ)), na camada superior (0 a 10m), para as bandas 412, 443, 488, 531, 551, 667 e 
668 e o aCDOM (443), para o verão e inverno de 2012 
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As análises de componente principal (PCA) foram feitas com o intuito de 

identificar padrões espaciais e temporais entre os pontos amostrados (Figura 16). O 

primeiro eixo principal da PCA explica 45% da variabilidade observada. Para este 

eixo, as varáveis com maior influência no padrão de distribuição dos pontos foram o 

coeficiente de atenuação da luz (Kd(λ)), em todas as bandas espectrais, e, em menor 

intensidade, o restante das variáveis (Silicato, Fosfato, N total, salinidade, 

temperatura, maré e velocidade do vento). Para o segundo eixo principal (17% da 

variabilidade) as variáveis temperatura, Silicato e N total tiveram maior impacto no 

padrão de distribuição dos pontos que as variáveis restantes. A segunda 

componente contribuiu para maior dispersão, em seu eixo, dos pontos de verão, em 

relação aos de inverno (Figura 16A). O terceiro e quarto eixo principais foram 

responsáveis por 15 e 10% da variabilidade observada, respectivamente. 

A correlação entre os autovalores da Componente Principal 1 (PC1), ou seja 

as coordenadas dos pontos na PCA, neste eixo, com a concentração de clorofila-a 

total e nas classes de tamanho (Figura 17) foi significativa (p<0,05). O coeficiente de 

atenuação de luz (Kd(λ)) foi o determinante para o agrupamento dos pontos de 

inverno, na fração negativa da PC1 (Figura 16A, azul), referentes a camada de 

superfície (Figura 16B, vermelho). Estes pontos parecem estar relacionados aos 

maiores valores de concentração de clorofila-a encontrados (Figura 17A), indicando 

a importância da intensidade luminosa no inverno, para o acúmulo de biomassa. 

Os autovalores da segunda componente principal (PC2) foram relacionados à 

concentração de clorofila-a total, à fração do nano e picofitoplâncton (p<0,01), e 

marginalmente correlacionado a fração microfitoplâncton (p=0,013). Os maiores 

valores de concentração de clorofila-a não se mostraram relacionados à PC2, 

estando localizados próximos ao zero deste eixo (Figura 18A). Entretanto os valores 

intermediários de concentração de clorofila-a são associados à porção negativa da 

PC2, com maior influencia da atenuação da luz e concentração de nutrientes (Figura 

16).  
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Figura 16. Análise dos Componentes Principais 1 e 2 em A: distinguindo-se os pontos referentes ao 
verão (“v” em vermelho) e inverno (“i” em azul) e a mesma análise em B: destacando-se a camada 
Superior de 0 a 10m (“s” em vermelho) e camada Meia-água de 10 a 25m (“m” em azul). Os dados 
abióticos e bio-óticos utilizados foram maré, velocidade do vento (vento), soma dos compostos 
nitrogenados (N total), Fosfato, Silicato, Salinidade, Temperatura e os Kds nas bandas 412, 443, 488, 
531m551, 667 e 678nm. A Primeira Componente Principal (PC1) e Segunda Componente Principal 
(PC2) explicam a 45 e 17% da variabilidade observada, respectivamente.  
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Figura 17. Regressão linear e coeficiente de determinação (R²) entre os scores (autovalores) da 
primeira componente principal (PC1) e A: concentração de clorofila-a Total, B: concentração do 
microfitoplâncton, C: concentração do nanofitoplâncton e D: concentração do picofitoplâncton. 

 

O coeficiente de absorção de luz pela matéria orgânica dissolvida colorida em 

443nm (aCDOM 443) foi relacionado significativamente apenas com a primeira 

componente principal (Figura 19A, p=0,001). As variáveis relacionadas aos maiores 

valores do aCDOM foram Kd(λ) e salinidade.  
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Figura 18. Regressão linear e coeficiente de determinação (R²) entre os scores (autovalores) da 
segunda componente principal (PC2) e A: concentração de clorofila-a Total, B: concentração do 
microfitoplâncton, C: concentração do nanofitoplâncton e D: concentração do picofitoplâncton. 

 

 

Figura 19. Regressão linear e coeficiente de determinação (R²) entre o coeficiente de absorção de 
luz pela matéria orgânica dissolvida colorida em 443nm (aCDOM 443) e os scores (autovalores) das 
primeira (A) e segunda (B) componentes principais (PC1 e PC2, respectivamente).  
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Tanto no verão como no inverno, foi observada relação entre a maré real 

(harmônica mais a meteorológica) e os componentes zonal e meridional do vento 

(Figura 20; p<0,05).  

 

Figura 20. Comparação entre a amplitude de maré e os componentes meridional (Comp. V) e zonal 
(Comp. U), para o verão e inverno, separadamente. Para este gráfico foram usados apenas os dados 
coincidentes com os horários das coletas. 

 

Comparando-se a velocidade do vento e a altura de maré com a 

concentração de clorofila-a (Tabela 6), relações significativas foram obtidas no verão 

para o nano e picofitoplâncton (ANOVA, p<0,05) e no inverno para a concentração 

de clorofila-a total, do micro e do nanoplâncton (ANOVA, p<0,05). 

 

Tabela 6. Valore de p encontrados para ANOVA entre Vento e Maré e concentração de clorofila-a 
total (Total), microfitoplâncton (Micro), Nanofitoplâncton (Nano) e Picofitoplâncton (Pico). 

 Verão Inverno 

 Vento Maré Vento e Maré Vento Maré Vento e Maré 

Total 0,16 0,1 0,23 0,00 0,01 0,00 

Micro 0,5 0,17 0,59 0,00 0,00 0,00 

Nano 0,15 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 

Pico 0,07 0,47 0,03 0,07 0,04 0,8 
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Foi encontrada uma relação inversa entre a profundidade local e o coeficiente 

de variação da concentração de clorofila-a total dos dados de cada réplica no tempo 

(Figura 21). Foram utilizados os valores reais de concentração de clorofila-a e os 

derivados da fluorescência natural.  

 

 

Figura 21. Regressão linear entre o coeficiente de variação da clorofila-a total e profundidade média 
de cada ponto amostrado, para o verão de 2012 e inverno de 2012.Em virtude dos pontos não terem 
sido realizados exatamente nas mesmas coordenadas entre uma estação e outra, devido a derivação 
do barco, as médias da profundidade local de cada ponto entre verão e inverno foram distintas. 

 

4.3 Estrutura da Comunidade Fitoplanctônica 

 

A comunidade fitoplanctônica do verão de 2012 foi composta por micro e 

nanoplâncton, em iguais concentrações (0,53 ± 0,41 mg/m³ e 0,68 ± 0,54 mg/m³, 

ANOVA p=0,09), sendo o picoplâncton observado em menores valores, como 

esperado (0,35 ± 0,19, ANOVA p<0,05), mas em mesmas ordens de magnitude que 

as outras duas classes. No inverno, os maiores valores de concentração de clorofila-

a foram observados na fração do nanoplâncton, seguida pelo microplâncton e 

picoplâncton, todas diferentes entre si (0,63 ± 0,38 mg/m³, 0,99 ± 0,7 mg/m³, 0,45 ± 

0,21 mg/m³, ANOVA p<0,05), mas ainda dentro da mesma ordem de magnitude. 

Na Figura 22 observa-se a distribuição das classes de tamanho nas 

profundidades amostradas. O micro e o nanofitoplâncton apresentaram iguais 

concentrações em superfície no verão (0,46 ± 0,41 e 0,47 ± 0,42, ANOVA p=0,98). 

Em todas as outras profundidades durante verão e inverno, o nanofitoplâncton 

obteve maiores valores (ANOVA p<0,05).  
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Figura 22. Concentração de clorofila-a (mg/m³) do microfitoplâncton (micro), nanofitoplâncton (nano) 
e picofitoplâncton (pico), nos três estratos da coluna de água amostrada. A altura das barras 
representa a mediana, e as linhas verticais indicam o erro padrão. 

 

A análise de PERMANOVA (Tabela 7) mostrou que para a variância da 

concentração de clorofila-a do micro, nano e picofitoplâncton, foram significativas as 

relações entre Tempo (verão e inverno), os Pontos de Coleta (P01 a P05) e semana 

(semana 1 a semana 11) (p<0,05), e entre Tempo, Estrato (Superfície, Meio e 

Fundo) e semana (p<0,01). 

 

Tabela 7 Resultado da análise estatística PERMANOVA para os dados de concentração de clorofila-
a em classes de tamanho: micro, nano e picofitoplâncton. O asterisco (*) mostra os modelos com 
maior número de variáveis se correlacionando significativamente.  

 R² p 

Tempo 0,07 0,00 

Ponto de coleta 0,06 0,00 

Estrato 0,04 0,00 

Semana 0,14 0,00 

Tempo x Ponto x Semana 0,08 0,03* 

Tempo x Estrato x Semana 0,06 0,01* 

Tempo x Ponto x Estrato x Semana 0,03 0,6 
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5 DISCUSSÃO 

 

5.1 Massas de água 

 

Análises em grande escala de tempo das condições físicas do Canal de São 

Sebastião foram descritas em Wainer e Taschetto (2008), que destacam 

temperaturas da superfície do mar maiores que 26ºC para o verão e entre 18,5º e 

23,2ºC para o inverno. No verão, contudo, devido a presença da ACAS mais próxima 

a costa, as temperaturas no fundo podem atingir valores menores de 18ºC 

(CASTRO et al., 2008). Os valores de temperatura da água do mar observados no 

presente estudo encontram-se dentro do esperado para a região, destacando-se os 

valores reduzidos junto ao fundo, durante os eventos de entrada de ACAS 

acompanhando a batimetria do Canal. Valores de salinidade na superfície no Canal 

durante o verão são em geral maiores que 36, enquanto que para o inverno, a 

salinidade se mantém ao redor de 34 (CASTRO et al., 2008). Os valores de 

temperatura e salinidade permitiram detectar a presença de três massas de água 

nesta região: ACAS, AC e AT (ver SILVEIRA et al., 2000). Lembramos que os 

coeficientes de temperatura e salinidade utilizados para a classificação das massas 

de água foram sazonais, permitindo melhor distinção entre elas. (e.g. FERREIRA et 

al, 1999), mas esses ainda não são definitivos. 

O afloramento sub superficial da ACAS possui escala temporal de dias a 

semanas, abrangendo de dezenas a centenas de quilômetros ao longo da 

plataforma continental sudeste do Brasil (CASTRO et al., 2006). Esse processo é 

bastante conhecido para a região de Cabo Frio, Rio de Janeiro, mas existem alguns 

registros da entrada de ACAS pelo Canal de São Sebastião (FERREIRA et al, 1999; 

PAIXÃO, 2008), que de acordo com os nossos resultados, pode ou não estar 

diretamente ligada a pluma de ressurgência em Cabo Frio. Esta é mais frequente 

durante o final da primavera e o verão, devido à predominância de ventos de Leste e 

Nordeste, porém foi observada durante o inverno (MOSER; GIANESELLA-GALVÃO, 

1997). A entrada de ACAS no Canal ocorre pelo sul, devido à canalização dessa 

massa de água em paleo-canais na parte oceânica da Ilha Bela (PAIXÃO, 2008). A 

ACAS esteve presente no Canal nos meses de verão em proporções de até 80% no 

estrato médio e fundo, não sendo observada durante o inverno. 
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As altas correlações observadas entre a proporção de ACAS e a 

concentração de nutrientes mais próximas ao fundo (>20m) resulta das elevadas 

concentrações reportadas para essa massa de água. Do mesmo modo, durante um 

evento de ressurgência costeira em Cabo Frio (fevereiro de 2002), Guenther et al. 

(2008) encontraram valores médios, no fundo (40m), de 9,43µmol/L para soma dos 

compostos nitrogenados, 0,71µmol/L de Fosfato e 6,27µmol/L para Silicato. 

Gonzalez-Rodriguez et al. (1992) acharam uma ótima correlação entre temperatura 

e concentração de nitrato em Cabo Frio. Nossas observações estão de acordo com 

esse modelo empírico, mas apresentam alta dispersão e faixa de valores mais 

baixas, como já observado em trabalhos anteriores para a região (GIANESELLA et 

al., 1999; GIANESELLA; SALDANHA-CORRÊA, 2008). 

O empobrecimento da ACAS está ligado ao consumo destes compostos que 

na região da uma pluma de ressurgência Cabo Frio leva poucos dias. (GONZALEZ-

RODRIGUEZ et al., 1992). O mesmo pode estar acontecendo no afloramento da 

ACAS nas imediações da Ilha Bela até a entrada no Canal De fato, observamos 

valores maiores que 6,8µmol/L de soma dos compostos nitrogenados, relacionado à 

ACAS, em apenas três eventos durante o verão. Nos dias 17/01/2012, 07/02/2012 e 

23/02/2012 a ACAS em meia água e fundo do Canal ficou com proporções entre 72 

e 84%, de acordo com o triângulo de mistura empregado, atingindo o máximo de 

11,65 µmol/L. Em outros dias, em que as proporções de ACAS foram superiores a 

70% a média de N total foi de 5.8 µmol/L. Desta forma, se espera que o Canal, no 

verão, funcione como as adjacências de Cabo Frio durante eventos de ressurgência 

de menor magnitude (Figura 23A), exceto episodicamente quando a entrada de 

compostos nitrogenados é de fato alta, evidenciando de que a ACAS encontrada no 

Canal aflora em diferentes porções da plataforma adjacente a São Sebastião, 

apesar de algumas imagens de satélite sugerir que a extensão da pluma de Cabo 

Frio possa por vezes alcançar as proximidades da Ilha Bela. O esgotamento dos 

nutrientes de maneira mais rápida em algumas situações também é plausível. 

Todavia, não é possível inferir consumo de nutrientes em nossa escala temporal de 

observação. 

Outra fonte de nutrientes para o Canal é a AC, resultante da interação das 

massas de água da plataforma com o aporte continental costeiro que depende da 

precipitação. Assim, a AC é caracterizada principalmente por salinidades baixas 

(SILVEIRA et al., 2000). Para a região de São Sebastião a climatologia prevê verões 
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chuvosos e invernos secos (médias de 226 mm e 76 mm, respectivamente. 

CLIMATEMPO, 2013), porém, estatisticamente, não houve diferença significativa 

entre as taxas de precipitação do verão e inverno de 2012.  

Altas concentrações de nutrientes, no entanto, foram registradas próximo ao 

emissário submarino da Baía do Araçá (BRASIL-LIMA, 1998), e nos sedimentos ao 

redor Gubitoso et al. (2008). Porém, devido ao elevado hidrodinamismo, que carrega 

o excesso desses compostos (BRASIL-LIMA, 1998), esta área da Baía do Araçá foi 

classificada como “em processo de enriquecimento” (GUBITOSO et al., 2008). 

Assim, é possível inferir que o aumento da entrada de esgotos ou a restrição da 

circulação na baía poderiam acelerar esse processo, devido ao acúmulo de matéria 

orgânica. No presente trabalho as concentrações de nutrientes na baía do Araçá 

foram baixas, com exceção do silicato no inverno. Porém, devido aos elevados 

valores de concentração de clorofila-a, é possível inferir alto consumo local desses 

compostos. A grande diversidade e abundância de organismos bentônicos 

(AMARAL et al., 2010), sugere ainda uma alta interação entre a biota presente nos 

sedimentos e os nutrientes da coluna de água.  

 

 

 

Figura 23. Mapas de temperatura superficial dos oceanos (média de 8 dias), obtidos do sensor 
MODIS/AQUA, para os períodos de A: 26/02 a 04/03/2012 e B: 19/07 a 26/07/2012. Em A, mostrando 
o alcance da pluma de ressurgência (menores temperaturas) de Cabo Frio, no verão de 2012. Em B, 
mostrando o alcance da pluma costeira no inverno de 2012, devido a passagem de frentes frias, com 
influência do Rio da Prata. Imagens obtidas pelo site da NASA Ocean Color Web. 
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Existem registros (CAMPOS et al., 1999; PIOLA et al., 2005; MÖLLER et al., 

2008) que águas menos salinas são trazidas do sul por correntes costeiras durante o 

inverno, e possuem influência da pluma do Rio da Prata ao sul da plataforma 

continental Brasileira (Figura 23B). Ao se deslocar para o norte, cujo alcance 

latitudinal é maior em períodos com muita chuva na bacia de drenagem do Rio da 

Prata (SOARES; MÖLLER, 2001) esta massa de água é enriquecida por águas de 

rios menores da costa brasileira e impulsionada pelas frentes frias até a costa 

sudeste. Como resultado da Pluma do Rio da Prata e acúmulo com a Lagoa dos 

Patos, Piola et al. (2000) descreveram elevados valores de Silicato (>10µmol/L) em 

superfície, entre 38 e 36ºS durante o verão, e atingindo latitudes menores durante o 

inverno. No Canal o inverno apresentou maiores valores de Silicato do que o verão 

(4,5 e 2,02 µmol/L, respectivamente), mesmo com os valores de precipitação entre 

as duas estações do ano sem diferenças significativas, sugerindo, portanto, a 

influência da corrente costeira trazendo aportes continentais remotos para o Canal. 

Porém, outros nutrientes que não o silicato, apresentaram menores valores no 

inverno (1,23 e <0,1 µmol/L, para soma de compostos nitrogenados e fosfato, 

respectivamente), sendo o fosfato observado abaixo do limite de detecção. Assim 

presumimos que os maiores valores de silicato observados no inverno sejam 

residuais (BIBBY; MOORE, 2011), após o uso do pouco nitrato e fosfato disponível.  

A AT é a massa de água de superfície da corrente do Brasil (Silveira et al., 

2000), e, portanto, tende a se manter em regiões de talude e plataforma continental 

externa. No Canal ela só foi detectada durante o verão, não sendo observados 

maiores valores no inverno ou grandes intrusões sobre a plataforma continental, 

como visto em trabalhos anteriores (FERREIRA et al., 1999).  

 

5.2. Comunidade Fitoplanctônica  

 

A região do Canal de São Sebastião é considerada oligo-mesotrófica, e a 

presença de ACAS no Canal durante os meses de maior chance de afloramento 

dessa massa de água foi sempre associada a um aumento de biomassa 

fitoplanctônica devido à injeção de nutrientes (SALDANHA, 1993). No verão de 

2012, elevados percentuais de ACAS trouxeram de fato uma maior concentração de 

nitrogênio e fosfato episodicamente, permitindo maior biomassa de microfitoplâncton 

do que no inverno. No entanto, ao longo das 11 semanas amostradas em cada 
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estação do ano, a clorofila-a total foi maior nos meses mais frios, com uma maior 

contribuição em biomassa da fração do nanofitoplâncton. Destacamos que a fração 

nanoplâncton cobre um gradiente de tamanhos relativamente grande da comunidade 

(entre 2 e 20 micras). 

A maior porcentagem de ACAS no fundo (no verão) e a salinidade da baía do 

Araçá (no inverno) foram tratadas como fonte de nutrientes nas respectivas estações 

do ano. Marañón et al. (2001) já haviam discutido que as regiões oligotróficas de 

oceano aberto não se comportariam da mesma maneira que as áreas temperadas, 

com aumento da porcentagem de células maiores ocasionando maior biomassa. O 

que inferimos de nossas observações é que o Canal é um intercâmbio de situações 

onde o ambiente se comporta com características oligotróficas e em dado momento 

com influência da ressurgência em pulsos de curta duração no tempo.  

A intrusão de nitrogênio novo (i.e. nitrato), decorrente dos pulsos de ACAS, 

parece ser o fator relevante no aumento da concentração do microfitoplâncton no 

verão. Entretanto, esse maior crescimento parece ser regulado segundo a relação 

apresentada por Agusti et al. (1987) onde tanto a densidade como a biomassa 

apresentam relação inversa com o tamanho celular. Já que o microfitoplâncton 

igualou sua biomassa à do nanofitoplâncton, de acordo com as estimativas de 

clorofila-a fracionada, ao que parece seu crescimento não foi suficiente para 

ultrapassar essa classe de tamanho. É razoável ainda inferir que as menores 

porcentagens observadas para o nanofitoplâncton só ocorreu devido à pastagem 

(KIORBOE, 1993; CÁCERES et al., 2013). Esse fato é corroborado pelo trabalho de 

Gasol et al. (1997), onde mostraram que em regiões oligotróficas a biomassa 

heterotrófica é geralmente superior à autotrófica, resultando em uma pirâmide 

invertida de biomassa. Os pulsos periódicos de injeção de nitrogênio promoveram 

uma vantagem para as maiores células no verão em relação a homogeneidade da 

entrada de nutriente no inverno (MALONE, 1980). No inverno o aporte de nutrientes 

pela AC foi mais constante (i.e. menor coeficiente de variação) nessa época, porém 

foi rapidamente exaurido. Os valores abaixo do limite de detecção do fosfato 

juntamente com elevada clorofila sugerem que este composto esteve presente em 

algum momento, mas que seu consumo foi rápido.  

O fracionamento em classe de tamanho, por mais que apresente limitações 

metodológicas (LOGAN, 1993) foi consistente e revelou padrões sazonais na 

distribuição das classes de tamanho. A retenção de indivíduos menores que o poro 
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do filtro, pela presença de apêndices não pode ser excluída totalmente (LOGAN et 

al., 1994), mas foi minimizada pelo uso do vácuo baixo durante as filtrações (10-

20mmHg) (SHELDON, 1972). 

A escala semanal de amostragem do trabalho possibilitou explorar os 

processos de enriquecimento por nutrientes dos pontos mais profundos, localizados 

no meio do Canal de São Sebastião com a presença da ACAS. 

A relação inversa bastante robusta entre o coeficiente de variação da 

Cla_total no tempo com a profundidade média local dos pontos deixa evidente que, 

nos pontos mais rasos, principalmente para o da Baía do Araçá, a pequena 

profundidade da Baía (~1,5m) e a mistura provocada pela maré permitem maior 

contato entre os organismos planctônicos e a fauna bentônica, propiciando 

variações na concentração de clorofila-a em pequena escala temporal (LUCAS; 

CLOERN, 2002). A Baía do Araçá possui uma diversa comunidade de macrofauna 

bentônica (AMARAL et al, 2010), com potencial para o controle da produção primária 

planctônica (ALPINE; CLOERN, 1992; PASOTTI et al., 2012), o que corrobora o 

consumo local quase por completo dos nutrientes provindos pelos pequenos aportes 

de água doce locais. 

Baseado na distribuição vertical, sazonal, esperada das massas de água, o 

desenho amostral assumindo o Canal estruturado em três estratos homogêneos 

distintos, se mostrou relevante durante o verão, devido à heterogeneidade físico-

química observada nos 3 estratos. A relação da ACAS proveniente do fundo com as 

classes de tamanho ocorreram principalmente no estrato médio (3 a 20m) onde a luz 

já se fazia presente. Apesar de não ter havido correlação da ACAS com o 

microfitoplâncton, esta classe de tamanho esteve presente nas mesmas 

concentrações em todos os estratos.  

No inverno, a ação conjunta da maré e vento no inverno ocasionou 

empilhamento de água dentro do Canal, gerando maior mistura na coluna de água e 

conseqüente homogeneidade dos nutrientes. A ação das marés no transporte e 

formação de correntes é considerada insignificante (PAIXÃO, 2008) no Canal. No 

entanto, conforme menor a profundidade mais esta variável passa a ser relevante 

(LUCAS; CLOERN, 2002). A homogeneidade entre os estratos e a entrada 

constante, porém baixa, de nutrientes, parecem ter sido os fatores que propiciaram 

maiores proporções do nanofitoplâncton (HUETE-ORTEGA et al., 2011). 
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5.3. Campo luminoso 

 

A atenuação da luz na coluna de água é quantificada pelo coeficiente de 

atenuação vertical da luz difusa (Kd [m-1]), o qual é diretamente relacionado à 

absorção desta nos diferentes comprimentos de onda (MOREL; PRIEUR, 1977). O 

Kd(λ), em todas as bandas espectrais, foi diretamente responsável pela distribuição 

dos pontos na camada de superfície (0 a 10m). Nesse intervalo de profundidade 

ocorreu a maior parte da atenuação da luz, devido, principalmente, à comunidade 

fitoplanctônica. A correlação entre os maiores valores de Kd(λ) e os menores 

comprimentos de onda, bandas espectrais onde ocorre a maior absorção de luz pelo 

fitoplâncton, comprovam isso (MOREL, 1988). Em meia-água (10-25m), o coeficiente 

de atenuação da luz ficou muito reduzido. Isso ocorreu devido a maior aproximação 

do Kd(λ) em relação ao Kd(λ) específico da água (Kdw), indicando, principalmente na 

banda espectral do vermelho (667-678nm), que a atenuação da luz ocorreu 

exclusivamente pelas moléculas de água (MOREL; MARITORENA, 2001). Os 

valores negativos ocorreram devido aos Kdw(λ) utilizados (SMITH; BAKER, 1981) 

terem sido estipulados para águas “naturalmente claras”, sem influência de nenhum 

outro material.  

O aCDOM, que é um indicativo da concentração da matéria orgânica 

dissolvida colorida, não apresentou correlação com o Kd-Kdw(λ), em nenhum 

comprimento de onda, em ambas as estações do ano e nas camadas superior e 

inferior. A maior magnitude do aCDOM foi observada no inverno, onde apresentou 

também correlação com a salinidade. Ao contrário do observado em outros estudos 

(BRICAUD et al., 1981), o aCDOM não apresentou correlação com a concentração 

de clorofila-a, podendo indicar que os maiores valores de CDOM encontrados no 

inverno, provém do aporte terrestre. Entretanto, apesar de significativa (p=0,01), o R² 

da correlação aCDOM-salinidade foi muito baixo (R²=0,05). 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A dinâmica do Canal possui diferentes escalas de variabilidade espaço – 

temporais que varia com a distância da linha da costa. Uma restrita nas menores 

profundidades, onde os processos de produção e retirada da comunidade 

fitoplanctônica parece ocorrer em escalas de dias, e outra com escala semanal, 

presente nas porções com maior profundidade local. No Canal a ressurgência é tida 

como moderada, com ACAS se apresentando de forma bastante variada, trazendo 

nutrientes ou não. Durante o verão foram observadas três camadas distintas, com 

maior clorofila em meia água, onde a proporção de luz e nutrientes se mantém 

favorável ao crescimento fitoplanctônico. 

Com volumes iguais de chuvas entre verão e inverno, a concentração dos 

nutrientes foram muito baixas, sugerindo que os mesmo sejam exauridos 

rapidamente. No verão a ACAS foi responsável pela maior quantidade de nitrato, 

possibilitando o maior crescimento da classe do microfitoplâncton. No inverno, o 

silicato, provindo da baía do Araçá, permaneceu com concentrações altas devido ao 

rápido consumo dos outros compostos. A concentração de clorofila-a, devido ao 

maior acumulo de nanofitoplâncton, foi maior no inverno. As análises multivariadas 

sugerem que isso se deve a baixa concentração de nutrientes que, associada a 

maior mistura, promoveu a dominância da classe de menor tamanho celular. 
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7 CONCLUSÕES 

 

A estrutura da comunidade variou entre verão e inverno. No verão a ACAS 

promoveu o aumento do microfitoplâncton, porém não houve dominância dessa 

fração. No inverno, a mistura e a provável entrada constante de nutrientes de origem 

continental favoreceu a fração do nanofitoplâncton 

 

A mistura turbulenta por maré e ventos se mostrou quase tão importante 

quanto luz e nutrientes na concentração de clorofila-a, em cada classe de tamanho. 

 

Os resultados indicam que ao longo do tempo existe uma forte relação entre a 

variabilidade e a profundidade local que sugere um alto grau de acoplamento 

bentico-pelagial na região mais rasa do cana de São Sebastião. 
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9 APÊNDICES 

 

Apêndice 1 

 

Tabela contendo os dados de tábua de maré versus altura de maré medida.  
 

 

DATA ESTAÇÃO HORA ALTURA TÁBUA ALTURA MEDIDA 

17/01/2012 1 09:11 0,6 0,34 

17/01/2012 2 11:20 0,8 0,46 

17/01/2012 3 12:44 0,8 0,81 

17/01/2012 4 14:16 0,8 0,72 

17/01/2012 5 15:40 0,4 0,38 

23/01/2012 1 08:05 0,3 0,59 

23/01/2012 2 08:45 0,3 0,53 

23/01/2012 3 10:06 0,3 0,47 

23/01/2012 4 11:35 0,3 0,61 

23/01/2012 5 12:32 1,1 0,86 

31/01/2012 1 07:23 0,9 0,28 

31/01/2012 2 08:18 0,9 0,14 

31/01/2012 3 09:35 0,9 0,06 

31/01/2012 4 10:23 0,9 0,12 

31/01/2012 5 11:05 0,5 0,06 

07/02/2012 1 07:52 0,2 -0,02 

07/02/2012 2 08:50 0,2 -0,17 

07/02/2012 3 10:13 0,2 -0,13 

07/02/2012 4 11:09 0,2 -0,01 

07/02/2012 5 11:56 1,2 0,24 

14/02/2012 1 07:55 0,6 0,18 

14/02/2012 2 09:14 0,7 0,14 

14/02/2012 3 10:10 0,7 0,16 

14/02/2012 4 10:52 0,7 0,2 

14/02/2012 5 11:30 0,7 0,1 

23/02/2012 1 07:37 0,2 0,81 

23/02/2012 2 08:26 0,2 0,64 

23/02/2012 3 09:13 0,2 0,54 

23/02/2012 4 10:19 0,2 0,52 

23/02/2012 5 10:52 0,2 0,48 

29/02/2012 1 07:35 0,9 0,68 

29/02/2012 2 08:20 0,9 0,56 

29/02/2012 3 09:30 0,9 0,57 

29/02/2012 4 10:20 0,9 0,66 

29/02/2012 5 11:00 0,9 0,51 
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DATA ESTAÇÃO HORA ALTURA TÁBUA ALTURA MEDIDA 

08/03/2012 1 07:39 0,1 -0,06 

08/03/2012 2 08:30 0,1 -0,22 

08/03/2012 3 10:00 0,1 -0,09 

08/03/2012 4 11:10 0,1 0,29 

08/03/2012 5 11:45 1,2 0,54 

14/03/2012 1 07:10 0,6 0,5 

14/03/2012 2 08:20 0,6 0,53 

14/03/2012 3 09:43 0,7 0,45 

14/03/2012 5 11:05 0,7 0,53 

22/03/2012 1 07:55 0,1 0,41 

22/03/2012 2 08:55 0,1 0,24 

22/03/2012 3 09:58 0,1 0,25 

22/03/2012 4 10:35 0,1 0,3 

22/03/2012 5 11:30 0,1 0,41 

30/03/2012 1 07:24 0,8 0,73 

30/03/2012 2 08:20 0,8 0,55 

30/03/2012 3 09:55 0,8 0,48 

30/03/2012 4 10:40 0,8 0,43 

30/03/2012 5 11:12 0,8 0,4 

04/06/2012 1 07:33 1 0,39 

04/06/2012 2 08:00 0 0,06 

04/06/2012 3 08:39 0 -0,23 

04/06/2012 4 09:19 0 -0,11 

04/06/2012 5 09:50 0 0,05 

12/06/2012 1 07:47 0,5 0,06 

12/06/2012 2 08:15 0,8 0,79 

12/06/2012 3 09:17 0,8 0,78 

12/06/2012 4 10:03 0,8 0,83 

12/06/2012 5 10:35 0,8 0,8 

19/06/2012 1 07:41 0,1 0,65 

19/06/2012 2 08:16 0,1 0,15 

19/06/2012 3 09:16 0,1 0,03 

19/06/2012 4 10:06 0,1 -0,03 

19/06/2012 5 10:40 0,1 0,16 

27/06/2012 1 07:50 0,9 0,24 

27/06/2012 2 08:52 0,9 0,85 

27/06/2012 3 09:55 0,9 0,8 

27/06/2012 4 10:35 0,9 0,67 

27/06/2012 5 11:14 0,9 0,68 

10/07/2012 1 07:45 0,9 0,66 

10/07/2012 2 08:25 0,9 0,56 

10/07/2012 3 10:02 0,9 0,44 

10/07/2012 4 10:38 0,9 0,35 
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DATA ESTAÇÃO HORA ALTURA TÁBUA ALTURA MEDIDA 

10/07/2012 5 11:02 0,9 0,33 

19/07/2012 1 07:20 0 0,3 

19/07/2012 2 08:04 0 0,35 

19/07/2012 3 09:00 0 0,18 

19/07/2012 4 10:05 0 0,1 

19/07/2012 5 10:40 0 0,14 

26/07/2012 1 07:10 0,8 0,24 

26/07/2012 2 08:49 0,8 0,86 

26/07/2012 3 09:46 0,8 0,75 

26/07/2012 4 10:28 0,8 0,77 

26/07/2012 5 10:55 0,8 0,76 

02/08/2012 2 07:45 -0,1 0,91 

02/08/2012 3 08:48 -0,1 0,03 

02/08/2012 4 09:25 -0,1 -0,2 

02/08/2012 5 09:51 -0,1 -0,37 

09/08/2012 1 07:34 0,8 -0,32 

09/08/2012 2 08:10 0,8 -0,29 

09/08/2012 3 08:57 0,8 0,48 

09/08/2012 4 09:27 0,8 0,46 

09/08/2012 5 09:53 0,8 0,36 

16/08/2012 1 07:11 0 0,34 

16/08/2012 2 07:38 0 0,29 

16/08/2012 4 09:54 0 -0,36 

16/08/2012 5 NaN 0 -0,3 

24/08/2012 4 07:16 0,8 -0,26 

24/08/2012 1 08:18 0,8 0,08 

24/08/2012 2 09:28 0,8 0,4 

24/08/2012 3 10:40 0,8 0,37 

24/08/2012 5 NaN 0,8 0,41 

 

 


