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RESUMO

Imagens de satélite e recentes dados in-situ tém identificado floragdes massivas
do fitoplancton, durante primavera e verdo, ao longo da quebra de plataforma da
Argentina, que tem sido reconhecida como area importante de absorcao do CO,
atmosférico. No presente trabalho, foram caracterizadas as magnitudes dos coeficientes
de absor¢do da luz pelo material particulado total (fitoplancton e detritos) e pelo
material organico dissolvido colorido (cdom) por espectrofotometria, bem como seus
comportamentos espectrais, em situagdes de primavera e verdo tardio no talude
argentino. Na primavera, o componente Otico dominante na absorcao da luz foi o
fitoplancton (60 a 85%), e o cdom apresentou variavel e importante contribui¢do no
verdo (10 a 90%). Em ambos os periodos, houve a falta de correlagdo entre a biomassa
do fitoplancton (concentracao de clorofila-a, ou [cla-a]) e a absor¢do dos detritos e do
cdom. Diferenga importante no comportamento espectral do material ndo-algal entre os
periodos foi constatada apenas para o cdom (Sc4om), com médias de 0,012 (primavera) e
0,015 nm™ (verdo). Nossos valores de absor¢io do fitoplancton apresentaram desvios
em relagdo a estudos anteriores, bem como entre os periodos. Na primavera, apesar da
dominancia do microplancton, foram verificados altos coeficientes especificos de
absorcdo do fitoplancton e grande dispersdo (a*g0(440) = 0,04 + 0,03 m>.mg [cla-a]™),
que puderam ser atribuidos a importancia de pigmentos acessorios foto-protetores. No
verdo, os desvios sobre tendéncias gerais, com valores de a*g,(440) ainda maiores (0,09
+ 0,02 mz.mg [cla-a]']), resultaram da dominancia de menor tamanho celular relativo,
como também por pigmentos acessorios. Estes resultados reforcam a dificuldade em
derivar relagdes robustas entre a concentragdo de clorofila-a e os coeficientes de

absor¢do do fitoplancton. Foi demonstrada a utilidade de um parametro derivado a partir



dos espectros de absor¢ao (Sf), independentemente da concentracdo do pigmento, em
descrever a estrutura de tamanho das populagdes do fitoplancton, cujo valor médio foi
de 0,41 na primavera e de 0,72 no verao. Nossos resultados indicam a necessidade de
parametrizagdes especificas para a regido e, também, de uma abordagem sazonal, para
aplicacdo de modelos que estimem as propriedades oOticas inerentes, a partir de
assinaturas de reflectancia. Boas relagdes derivadas entre a biomassa do fitoplancton
([cla-a]) e o coeficiente de atenuagcdo em 660 nm indicaram que a [cla-a] ¢ um bom

descritor de particulas na regido.

Palavras-chave: coeficiente de absorgdo; floragdo de fitoplancton; cdom; detritos;

coeficiente de atenuacao; quebra da plataforma Argentina.



ABSTRACT

Satellite images studies and recent in-situ sampling have identified massive
phytoplankton blooms, during spring and summer, along the Patagonia shelf-break, an
area recognized as important ocean sink of atmospheric carbon. In the present work, the
magnitudes of light absorption by total particulate (phytoplankton and detritus) and
colored dissolved organic matter (cdom) have been determined by spectrophotometry.
The spectral characteristics of these components have been studied for spring and late
summer periods, with emphasis on the spectral variability of phytoplankton absorption.
In spring, phytoplankton absorption was the dominant optical component of light
absorption (60 to 85%), and cdom showed variable and important contributions in
summer (10 to 90%). In addition, there was lack of correlation between phytoplankton
biomass (chlorophyll-a concentration or [chl-a]) and the non-algal compartment in both
periods. An important distinction was found between both periods with respect to the
cdom spectral shape parameter (Segom), With means of 0,012 (spring) and 0,015 nm™
(summer). Our phytoplankton absorption values showed deviations from mean
parameterizations in previous studies, as well as between both study periods. In spring,
despite the microplankton dominance, high specific absorption values and large
dispersion were found (a*pny0(440) = 0,04 + 0,03 m”.mg [chl-a]'), which were
attributed to the relative importance of photo-protector accessory pigments. In summer,
deviations from general trends, with values of a*pny0(440) even higher (0,09 + 0,02
m”.mg [cla-a]™") were due to the dominance of small cell sizes and also to accessory
pigments. These results highlight the difficulty in deriving robust relationships between
chlorophyll concentration and phytoplankton absorption coefficients. In this work, the

validity of a size parameter, derived from the absorption spectra (Sf) has been



demonstrated and was shown to describe well the size structure of phytoplankton
populations, independently of pigment concentration, with mean values of 0,41 and 0,72
in spring and summer, respectively. Our results emphasize the need for specific
parameterization for the study region, as well as a seasonal sampling approach in order
to model the inherent optical properties, from water reflectance signatures. Good
relationships derived between phytoplankton biomass ([chl-a]) and the beam attenuation
coefficient (at 660nm) indicated that [chl-a] is a good descriptor of particles in the study

region.

Keywords: absorption coefficient, phytoplankton bloom, cdom, detritus, beam

attenuation, Patagonian shelf-break.



1. INTRODUCAO

1.1.Propriedades oticas e sua relagdo com os constituintes

Segundo Preisendorfer (1961), as propriedades oticas dos oceanos podem ser
divididas em propriedades inerentes (I0OPs — Inherent Optical Properties - coeficiente
de absor¢do, coeficiente de espalhamento e funcdo de espalhamento), pois suas
magnitudes dependem apenas dos componentes do meio, e em propriedades aparentes
(AOPs — Aparent Optical Properties - radiancia, irradiancia, coeficiente de atenuagdo
difusa), que dependem ainda da distribuicdo geométrica do campo da luz radiante
interagindo com as propriedades inerentes. Enquanto as propriedades oOticas inerentes
determinam qualitativa e quantitativamente a radiancia emergente de agua do mar, a
modifica¢ao desta propriedade aparente apresenta o potencial de determinagdo direta e
indireta dos constituintes oticos (IOCCG, 2006).

Recentes avangos na tecnologia de sensores 6ticos t€ém permitido o estudo dos
processos biogeoquimicos em ambientes aquaticos em escalas temporais e espaciais,
ndo antes possiveis. Esses sensores sdo capazes de amostrar em freqii€ncias
correspondentes as das escalas de varaveis fisicas (ex: temperatura) € podem ser usados
em uma variedade de plataformas de observacdes ocednicas (fundeios, boias de deriva)
e satelitais. Medidas in situ das propriedades inerentes como absorc¢do, espalhamento,
atenuacdo e fluorescéncia revelam informacao da presencga, concentracdo € composi¢ao
das particulas e do material dissolvido nos oceanos. Varidveis como carbono organico,
clorofila-a, material organico dissolvido e material em suspensdo total, entre outros,

podem ser agora rotineiramente estimados a partir de 1OPs (ex: Twardowski et al.,



2005). Contudo, a obtengdo dos constituintes a partir de medidas in situ de 10Ps ¢
dificultada, visto que os sistemas aquaticos sdo misturas complexas de materiais
dissolvidos e particulados, cada qual com caracteristicas de absorcdo especifica,
espalhamento e fluorescéncia. Medidas in situ das propriedades Oticas inerentes
provéem valores da soma de diferentes propriedades dos componentes individuais. A
interpretacao dos dados 6ticos, obtidos em campo ou através do sensoriamento remoto,
e sua aplicagdo para estudos dos processos biogeoquimicos requerem, assim, um
entendimento das relacdes entre os diferentes constituintes, suas caracteristicas oticas e
suas contribui¢des sobre as propriedades 6ticas (Gould e Arnone, 1997; Barnard et al.,
1999; Bissett et al., 2001; Coble et al., 2004)

Para a interpretacdo de valores de reflectancia espectral medidos in situ ou por
satélite (‘cor do oceano’) e suas aplicagdes em estudos bioldgicos e biogeoquimicos,
Morel e Gordon (1980) descreveram trés formas de analise: empirica, que se baseia
apenas em relagdes estatisticas entre medidas de reflectancia ou radidncia e medidas in-
situ de concentrac¢do dos constituintes coincidentes (ex. clorofila-a); semi-empirica (ou
semi-analitica), na qual modelos fisicos dos processos Oticos sdao introduzidos,
conjuntamente com parametros 6Oticos conhecidos ou determinados; e analitica, em que
modelos tedricos sdo descritos para extrair os coeficientes relativos as propriedades
inerentes.

Os modelos (ou algoritmos) empiricos tém sido extensivamente utilizados no
processamento de rotina de imagens de clorofila-a de sensores como o SeaWiFS (Sea-
viewing Wide Field-of-view Sensor) ¢ MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), a partir de relagdes entre bandas de reflectancia e a [cla-a] (R,

Remote Sensing Reflectance) (ex: O'Reilly et al., 1998). Parcialmente, isso € justificado



pelo papel central dos valores de concentragdo de clorofila-a (aqui referida como [cla-
a]), como indices de descricdo do tipo de agua, em algoritmos convencionais de
produtividade primaria. Além disso, deve-se também pela facilidade de obtencao destas
medidas, rotineiramente, desde os primeiros tempos dos estudos 6ticos nos oceanos.
Apenas recentemente, com o desenvolvimento de instrumentagdes in Situ, tornou-se
possivel a medi¢cdo das propriedades inerentes e, consequentemente, desenvolver novas
técnicas de inversdo (determinagdo de varidveis a partir de espectros de reflectancia) ja
que, essencialmente, a radiancia dos oceanos ¢ determinada pelas propriedades
inerentes, € a [cla-a] € apenas um dos componentes 6ticos que determinam as mesmas.

Além do fitoplancton, a presenga de diferentes concentragdes e tipos de
substancias dissolvidas e particulas ndo-algais podem causar variagdes nas propriedades
oticas dos oceanos, limitando a acuracia de modelos empiricos (Gordon e Morel, 1983).
Os modelos semi-analiticos relacionam os valores de R, com os diversos constituintes
que controlam a absorcdo e o espalhamento da luz. Na ultima década, progresso
significativo foi atingido com o desenvolvimento de algoritmos aplicados ao
sensoriamento remoto para estimativa das propriedades Oticas inerentes (ex. Roesler e
Perry, 1995; Carder et al., 1999; Ciotti et al., 1999; Maritorena et al., 2002; Roesler ¢
Boss, 2003; Carder et al, 2004; Wang et al, 2005). Para tal derivagdo, torna-se
necessaria a parametrizagdo de valores de absorcdo e espalhamento dos constituintes
oticos, que se relacionam com os valores de reflectancia obtidos pelos sensores remotos
ou in situ, Ry(A), da forma simplificada derivada da Teoria de Transferéncia Radiativa
(Gordon e Morel, 1983):

Ris(M) = Eu W/Ea}) ~fbp(}) /a(d) +bu(h), (1



onde E,(A).¢ a irradiancia emergente da agua, Eq(A) € a irradiancia descendente, ‘f” € o
fator de proporcionalidade que depende da distribuicdo da radidncia e da funcdo de
espalhamento da 4gua e das particulas, by(A) € o coeficiente de retro-espalhamento (que
representa a fragao retro-espalhada do coeficiente de espalhamento [b(A)]) e a(A) € o
coeficiente de absor¢ado, sendo todos os valores dependentes do comprimento de onda
(). Assim, a reflectancia ¢ diretamente proporcional ao coeficiente de retro-
espalhamento e inversamente correlacionada com o coeficiente de absor¢do. Os
coeficientes de absor¢ao sao subdivididos pelos componentes 6ticos aditivos (Roesler et
al., 1989):

a(h) = azg(M) + agio(A) + aged(A) + acdom(A), ()
onde ‘ag’ representa a agua, ‘fito’ o fitoplancton, ‘det’ os detritos, ‘cdom’ o material
organico dissolvido colorido (Colored Dissolved Organic Matter, cdom). Os
coeficientes de retro-espalhamento sdo subdivididos da forma:

bp(A) = bag(X) + bopar(), 3)
onde ‘part’ representa as particulas (fitoplancton e detritos), enquanto o espalhamento
devido ao cdom ¢ desprezivel (Mobley, 1994).

Assim, estes modelos apresentam o potencial de melhoria das estimativas de
concentragdo de clorofila-a, bem como de derivagao das propriedades éticas inerentes
dos demais componentes Oticos. A relagdo entre estes ¢ o comprimento de onda sdo
determinados ou modelados (Gordon e Morel 1983, Morel e Maritorena, 2001). A
absorc¢do pelo fitoplancton ¢ geralmente parametrizada da forma (ex: Bricaud et al.
1995):

ano(A) = [cla-a] a*g,(L), (4)



onde a*m,(A) representa o coeficiente especifico de absor¢do do fitoplancton (i.e.,
normalizado por unidade de clorofila-a). Os espectros de absor¢ao dos detritos e do
cdom sdo tipicamente descritos pela fungdo exponencial na forma (Bricaud et al., 1981):

et ou cdom(L)= Adet ou cdom(hy) @ (541 c00m A0 (5)
onde A; ¢ um comprimento de onda de referéncia, e a inclinacao da curva (S) € variavel.
Pela semelhanga do comportamento espectral dos detritos ¢ do cdom, os métodos de
inversdo para quantificar os espectros ndo podem diferenciar entre os sinais do
compartimento nao-algal particulado e dissolvido (Carder et al., 1991; porém ver
Johannesen et al., 2003; Fichot e Miller, 2004). Assim, para modelagem, o coeficiente
de absor¢do de ambos os constituintes sdo parametrizados da forma:

N (6)
onde ‘cdm’ define o material ndao-algal (Colored Detrital Matter).

Por fim, o coeficiente de retro-espalhamento ¢ parametrizado da forma:

bpart = bopart(A)( M )7, (7)
onde vy representa a dependéncia espectral de bypar, que € dependente da composigdo e
do tamanho das particulas (ver Boss et al., 2004).

Assim, cada componente ¢ expresso em termos de parametros que descrevem o
comportamento espectral (i.e., a*fo(A), Scam € 7Y), introduzidos fixos no modelo, e as
magnitudes ([cla-a], acam(Ar), bopari(Ar)) desconhecidas sdo, entdo, estimadas pelo mesmo.

Idealmente, a variabilidade regional e sazonal das propriedades oticas deve ser
incluida em um modelo. A parametrizacdo local é, entdo, baseada em observacdes
obtidas in situ dos comportamentos espectrais (a*f, Scam € Y), que sdo selecionados
para refletir a variabilidade regional e, dentro desta, sazonal (ex: Magnuson et al.,

2004).



1.2.Classificacdo oOtica das dguas marinhas

Morel e Prieur (1977) classificaram as aguas oceanicas de acordo com as
proporcdes relativas dos constituintes oticos. Nas regides onde o fitoplancton tem papel
dominante na determinagdo das propriedades Opticas, as aguas sdo chamadas de Caso I,
enquanto que as aguas onde o material inorganico suspenso ¢ o componente principal
no controle do comportamento da luz sdao denominadas como de Caso II. Essas ultimas
incluem, ainda, massas de agua onde o detrito, o material dissolvido, ou os dois, ndo se
correlacionam com a concentragdo de clorofila (Bricaud et al., 1981, Bricaud et al.,
1998). Esta defini¢do, baseada em um critério biogeoquimico, resulta em conseqiiéncias
sobre a bio-0tica, como evidenciado recentemente por Morel et al., (2007). Os autores
examinaram a variabilidade natural em torno das relagdes estatisticas médias ao
comparar as propriedades Oticas aparentes (atenuacdo espectral da irradiancia
descendente e reflectdncia) como uma fun¢do da concentragdo de clorofila-a em dois
casos extremos de dguas do Caso I. Os desvios sistematicos em torno das equacdes
médias resultaram principalmente das diferencas na concentragdo do material
particulado nao-algal e no material organico dissolvido colorido, para um dado teor de
clorofila, consideravelmente acentuadas no dominio U.V. do espectro.

Mobley et al., (2004) revisaram o esquema de classificagdo introduzido por
Morel e Prieur (1977) e indicaram que, embora este tenha sido 1util no passado,
sugeriram que novos estudos enfoquem a modelagem dos corpos de agua de acordo
com todos os constituintes 6ticos.

Lee e Hu (2006) desenvolveram um critério geografico e quantitativo de aguas

de caso I para aplicagdes no sensoriamento remoto, a partir de dados do sensor

10



SeaWiFsS. O critério permite que tais tipos de dgua apresentem variagdes de duas ordens
de grandeza da absor¢do e do espalhamento dos componentes nao-algais em torno dos
valores exatos do caso I e, pelo mesmo, esse tipo de dgua ocupa 60% da superficie
oceanica global. Siegel et al. (2002) apresentaram uma analise global da distribui¢do do
material nao-algal (cdm) diagnosticada pela aplicagdo de modelo semi-analitico (Garver
e Siegel, 1997; Maritorena et al. 2002) em dados derivados pelo sensor SeaWiFsS.
Segundo os autores, a distribuicdo deste material parece ser regulada por uma
combinacdo de processos oceanograficos biologicos, fotoquimicos e fisicos, todos com
acdo em uma escala local e que, cerca de 50% da absor¢do da luz na faixa azul espectral
¢ controlada pelo mesmo. Porém, diferencas significativas na concentracdo e
contribuicdo dos diferentes constituintes Oticos sobre essa absor¢do existiriam entre os
principais oceanos, bem como em escalas temporais. Pelo cdm ser uma combinagdo de
formas distintas do carbono oceanico (particulado e dissolvido), a interpretacao desta
derivagao deve levar em consideragcdo a contribuicdo relativa de cada compartimento.
Assim, ¢ importante conhecer os principais componentes Oticos e causas de suas
variacoes em um ambiente, antes que modelos possam ser rotineiramente aplicados.

A contribui¢do dos outros componentes Oticos sobre a atenuagdo da luz nos
oceanos, além do fitoplancton, explica, parcialmente, a consideravel variabilidade nas
parametrizacdes das aguas de Caso I, constatada por diversos estudos (Gordon et al.,
1983, Bricaud et al., 1995; Bricaud et al., 1998; Loisel e Morel, 1998; Morel e
Maritorena, 2001). Apesar do fato, para o propdsito das estimativas da concentracao de
clorofila por meio da modelagem por sensoriamento remoto, estas relagdes derivadas a

partir da [cla-a] s3o necessarias (IOCCG, 2006). Além disso, gradientes de

11



concentragdo da clorofila apresentam mudancas na composi¢ao das comunidades, que

podem se refletir nas caracteristicas oticas.

1.3. Absor¢ao da luz pelo fitoplancton

A absor¢ao da luz pelo fitoplancton geralmente ¢ um dos principais fatores que
contribuem para as variagdes nas propriedades 6ticas dos oceanos e, portanto, o que
pode ser utilizado para distinguir as comunidades fitoplanctonicas, com excecao
daquelas com alto sinal de retro-espalhamento, associadas com floragdes de
cocolitoforideos (Balch et al., 1989; Gordon et al., 2001) e Trichodesmium
(Subramaniam et al., 1999). As propriedades da absor¢ao espectral do fitoplancton sdo
parte integrante de uma variedade de algoritmos bio-Oticos para estimar a biomassa
algal e de outros constituintes (Roesler and Perry, 1995; Garver e Siegel, 1997; Bricaud
et al., 1998; He et al., 2000; Sathyendranath et al., 2001) e para modelar a produgio
primaria (Sosik, 1996; Bouman et al., 2000).

Uma tendéncia comum em um dado gradiente tréfico ¢ o aumento do tamanho
celular do fitoplancton conforme a concentracdo de clorofila-a aumenta e, a principio,
resulta em um maior grau do efeito ‘pacote’ (Duysens, 1956; Morel e Bricaud, 1981).
Este se refere ao decréscimo na absor¢do dos pigmentos nas células, comparado com a
absor¢do potencial para a mesma concentra¢do pigmentar, em solu¢do. Um aumento do
efeito ‘pacote’ ocorre tanto com o aumento do tamanho celular, quanto com o aumento
da concentracdo interna dos pigmentos, frequentemente causado por respostas foto-
adaptativas (Morel e Bricaud 1981; Kirk, 1994). Outra tendéncia ¢ um decréscimo na

contribuigao relativa dos pigmentos acessorios, em relagdo a clorofila-a (Stuart et al.,
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1998; Ciotti et al., 1999). Por outro lado, o aumento da biomassa também corresponde a
mudancgas nos grupos taxonomicos, com pigmentos acessorios distintos que podem ser
usados para discrimina-los (Bidigare et al., 1988; Hoepffner e Sathyendranath, 1991,
1993). Geralmente, ¢ admitido que o tamanho celular médio aumenta de areas
oligtroficas para eutroficas (ex., Malone, 1980; Yentsch e Phinney, 1989; Chisholm,
1992), enquanto a razdo entre pigmentos nao-fotossintéticos e clorofila-a tende a
diminuir (Bricaud et al., 1995; Sakshaug et al., 1997; Ciotti et al., 1999). Assim, os
coeficientes especificos de absorcao (ou seja, absor¢ao normalizada por clorofila-a),
variam, essencialmente, devido a mudangas na composicao dos pigmentos e ao efeito
‘pacote’.

A parametrizacdao dos coeficientes de absorcao do material particulado, mesmo
para aguas de Caso I, ¢ dificultada devido a variabilidade significativa ocorre em torno
de tendéncias gerais. Isto ¢ o caso quando a composicao dos pigmentos e/ou o efeito
‘pacote’ diferem do que ¢ esperado, em média, para dada concentragdao de clorofila-a.
Também ¢ o caso quando os componentes da Equagdo 2 ndo covariam e como visto,
propde-se que o compartimento algal e ndo-algal (detritos + cdom) devam ser
considerados como dois componentes independentes nestas aguas. Apesar da
variabilidade em torno de tendéncias gerais, a parametrizacdo dos coeficientes de
absor¢do permite a interpretagdo das variagdes das propriedades inerentes (ex: Claustre
et al.,, 2000) e a inversdao de modelos de reflectancia (Equagdo 1) e de outras
propriedades aparentes (ex: Roesler e Perry, 1995), especialmente quando variagdes
espectrais sdo consideradas.

Por estas razodes, os coeficientes de absor¢do espectral do fitoplancton (ag(A)) e

suas variacdes em diferentes escalas temporais e regionais tém sido amplamente
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quantificados em diversas regides oceanicas (Bricaud et al., 1995, 1998, 2004; Ciotti et
al., 2002; Lohrenz et al., 2003; Babin et al., 2003, e suas referéncias). Apesar das
variagoes verificadas, os coeficientes especificos de absor¢do do fitoplancton
apresentam a tendéncia geral de relagdo inversa com a concentracdo de clorofila-a, e
parametrizagdes tém sido propostas, tanto para determinados comprimentos de onda
(e.X., Prieur e Sathyendranath, 1981; Carder et al., 1991; Cleveland, 1995; Ciotti et al.,
1999; Sathyendranath et al., 2001), como para todo o espectro do visivel (Bricaud et al.,
1995, 1998; Lee et al., 1998). As relagdes estatisticas observadas entre a*g(A) € a
concentragao de clorofila-a indicam a existéncia de covariagdes entre a concentragao do
principal pigmento, as propor¢des dos pigmentos acessorios relativas a [cla-a] e o
tamanho médio celular das populagdes algais. Bricaud et al. (1995, 1998) analisaram a
variabilidade de a*s,(A) usando um extenso banco de dados de varias regides oceanicas,
com intervalo abrangente de concentracio de clorofila-a (0,02 - 25 mg m>) e
propuseram uma parametrizacao global da relagdo nao-linear entre essa concentragao e
a absor¢do. Bricaud et al. (2004) analisaram a variabilidade natural a partir de uma base
de dados de HPLC (High Performance Liquid Cromatography) de varias regides
ocednicas, independente da utilizada em Bricaud et al. (1995, 1998) e observaram
desvios geograficos e também sazonais, em algumas areas. Chazottes et al. (2007)
processaram os dados dos cruzeiros dos estudos anteriores de Bricaud et al. (1995;
1998), através de uma metodologia de rede neural, com o objetivo de estabelecer outras
relagcdes empiricas entre a absor¢do pelo fitoplancton e a concentragdo de pigmentos.
Estas relagdes se mostraram melhores do que as globais estabelecidas anteriormente,

com uma maior capacidade de extrair informagdes regionais e sazonais.
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O tamanho celular tem sido reconhecido como a principal causa da variabilidade
espectral da absor¢do da luz pelo fitoplancton (Sathyendranath et al., 1987; Ciotti et al.,
1999; Ciotti et al., 2002; Lohrenz et al., 2003, Bricaud et al., 2004). O efeito ‘pacote’,
fortemente ligado ao tamanho das células, tem se mostrado importante nas relagdes
quantitativas entre a concentragdo de clorofila-a e a absor¢ao da luz (Stuart et al., 1998;
Carder et al., 1999; Ciotti et al., 2002) ou nas razdes entre radiancias (Carder et al.,
1991) e atenuagdo da luz (Mitchell e Holm-Hansen, 1991; Ciotti et al., 1999). Trees et
al. (2000), comparando uma grande base de dados de concentragdo de pigmentos,
concluiram que os fatores mais importantes para explicar sua variacdo nos oceanos
eram o tamanho das células e os ajustes fisiologicos destas as condi¢des de luz.
Segundo Stachr et al., (2002), a fotoaclimatagdo (i.e., mudang¢as na composi¢do ou
concentragdo de pigmentos e no efeito ‘pacote’), de acordo com as condigdes de
crescimento (luz, temperatura e disponibilidade de nutriente), ¢ menos importante que
as diferengas na composi¢ao das comunidades (tamanho celular dominante e
composi¢do pigmentar) para as variagdes em a*s, Ciotti et al. (2002) mostraram que,
em superficie, cerca de 80% da variabilidade observada no comportamento espectral da
absorcao da luz pelo fitoplancton, independentemente do grupo taxonomico, podia ser
explicada unicamente pelo tamanho celular do grupo dominante na comunidade. Os
autores sugeriram um método simples para a parametrizagdo de absor¢do da luz pelo
fitoplancton, independente da concentragdo de clorofila-a, com dois parametros de
importancia ecologica: a magnitude da absor¢ao de luz no espectro da luz visivel e um
“fator de tamanho” (S¢) que indica o tamanho dominante dos organismos presentes.
Assim, modelos mais recentes t€ém incorporado informagdes sobre a estrutura de

tamanho das comunidades fitoplanctonicas (ex: Uitz et al., 2006; Bricaud et al., 2007).
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Embora menor que o referente ao efeito ‘pacote’, as variagdes na composi¢do pigmentar
tém mostrado impacto substancial nas variagdes sobre a absor¢ao (Lohrenz et al, 2003)
e diferentes métodos tém sido aplicados para a decomposi¢do dos espectros de absor¢ao
nas contribui¢des dos diferentes grupos de pigmentos, tanto a partir de medidas in situ
quando de observagdes por satélite (Hoepffner e Sathyendranath, 1991,1993; Babin et
al., 1996; Allali et al., 1997, Lohrenz et al., 2003). De qualquer forma, as mudangas no
tamanho celular e na composi¢do de pigmentos, que causam as variagdes nos
coeficientes especificos de absor¢cdo, normalizados pela concentracdo de clorofila,

tendem a covariar de maneira previsivel (Ciotti et al., 1999, 2002; Trees et al., 2000).

1.4. Floragdes em ambientes oceanicos

Como visto, medidas bio-oticas e o desenvolvimento de algoritmos regionais sao
importantes ferramentas para elucidar os processos em areas ecologicamente relevantes,
como as regides de altas concentracdes de biomassa fitoplanctonica (ou alta [cla-a]).
Estas areas sdo geralmente encontradas em aguas oticamente complexas (Caso II).
Zonas de floracdes em oceano aberto ou de ressurgéncias costeiras, sem aportes
terrestres, sao exemplos tipicos de aguas de Caso I com altas concentragdes de clorofila,
as quais sdo menos documentadas que as de baixos ou moderados valores de biomassa
fitoplanctonica. Aguas oligotroficas e mesotroficas ocupam areas mais extensas que as
eutroficas e, parcialmente por esta razdo, tém sido bastante estudadas. Além disso, as
regides oceanicas, por constituirem a maior area do oceano global, s3o mais importantes
para estimar globalmente a produgdo do fitoplancton (Falkowski, 2002; Carr et al.,

2006).
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A despeito da grande concentracdo de dados de areas oceanicas, durante a
‘Década Internacional de Exploracao Oceanica’, 1970-1980, énfase foi dada em areas
de ressurgéncia e correntes de contorno leste, mas na época, medidas Oticas ndo eram
sistematicas (ver Morel et al., 2006). Para ilustrar a escassez destas observagdes, pode
ser notado que, na base de dados SeaBAM (SeaWiFS Bio-optical Algorithm Mini-
workshop; O’Reilly et al., 1998), menos de 3% dos dados correspondem a areas com
concentracdo de clorofila-a acima de 3 mg m™. Na recente base de dados NOMAD
(NASA bio-Optical Marine Algorithm Dataset, Werdell e Bailey, 2005), 8% das
observagoes foram obtidas em regides com concentragdes do pigmento acima de 5 mg
m”, determinadas por HPLC. Similarmente, no conjunto de dados de Morel e
Maritorena (2001), 23 valores de concentragdo (de 255), excederam 5 mg m™.

Com menos dados referentes as aguas eutroficas de caso I, as relagdes empiricas
derivadas entre as propriedades oOticas e a concentragao de clorofila em aguas tipicas de
Caso I se tornam menos acuradas e, aparentemente, com erros maiores (O’Reilly et al,
1998) quando aplicadas para estas aguas. Além disso, hd outras razdes para a
expectativa de maior variabilidade nestas relagdes para maiores valores do pigmento.
Em floragdes, espécies oportunistas frequentemente dominam, e tais grupos
predominantes podem diferir de outras situagdes de floragao e, consequentemente, gerar
diferencas nas caracteristicas oOticas. Deve-se considerar que, mesmo que as
propriedades oticas de aguas de caso I sejam reguladas primariamente pela abundancia
algal, sobretudo em floragdes intensas, também dependem da proporcdo relativa das
algas vivas e organismos heterotroficos e, como visto, pelo material detritico originado
deste compartimento (particulado e dissolvido). De acordo com o estagio da floragdo

ocednica ou de zonas de ressurgéncia ou com o tempo de residéncia da agua aflorada na
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zona eufoética, estas proporgdes relativas devem mudar e, dessa forma, modificar as
relagdes entre as propriedades 6ticas e a concentragdo de clorofila, usada com um indice
unico.

Morel et al. (2006) realizaram medidas bio-geoquimicas e Oticas na area de
ressurgéncia da Corrente da Benguela e concluiram que a variabilidade otica da
comunidade fitoplanctonica, que ocorre em fung¢do das espécies dominantes nas
situagoes de floragdes tem menor magnitude em relagdo a caracteristicas Oticas gerais.
A principal causa de variabilidade nestas regides originar-se-ia da falta de covariacao
entre os componentes nao-algais (particulado e dissolvido) e o compartimento algal,
como ja levantado por Gordon e Morel (1983).

Com a relevante importancia das regides eutroficas sobre os ciclos
biogeoquimicos globais e com o crescente nimero de informagdes disponibilizadas
através do sensoriamento remoto, € crescente a necessidade de exploragdo destas

regioes e, particularmente a obten¢ao de medidas Oticas.

1.5. Regido de estudo

A regido do Oceano Atlantico Sul, compreendida entre 47-57° O, 30-61° S, ¢
dominada por duas correntes que fluem em direcdes opostas: A Corrente das Malvinas
(em direcdo ao norte), que ¢ um braco da Corrente Circumpolar Antartica e transporta
aguas subantarticas mais frias e ricas em nutrientes ao longo da margem oeste da bacia
Argentina (Peterson e Stramma, 1991; Peterson, 1992) ¢ a Corrente do Brasil (em
dire¢do ao sul), que é mais quente, salina e relativamente oligotréfica (Deacon, 1982;

Peterson e Stramma,1991). Na regido proxima a quebra da plataforma, existe uma frente
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caracterizada pela transi¢ao entre as aguas da Corrente das Malvinas e as aguas
costeiras, estendendo-se entre 37 € 50 ° S (Guerrero et al., 1999; Acha et al., 2004).

Poucos estudos foram realizados sobre a distribuigdo algal na zona de frente do
talude argentino (Lutz e Carreto 1991; Carreto et al., 1995). Apesar do niimero limitado
de pontos amostrados, Brandhorst e Castello (1971) identificaram valores maximos de
concentracdo de clorofila (maiores que 5 mg.m™) proximos & quebra de plataforma, a
oeste do eixo da Corrente das Malvinas. Os autores sugeriram uma forte relagao entre a
distribuicdo de nutrientes e a biomassa fitoplanctonica. Durante o inverno, foi
observado um decréscimo de valores proximo ao talude, em relagdo as areas mais
internas, o qual foi atribuido a menor intensidade da radiagdo solar e uma distribui¢ao
vertical homogénea do fitoplancton, devido a auséncia da termoclina.

Mais recentemente, alguns trabalhos com o uso de imagens de satélite,
publicaram importantes informacdes sobre as regides da plataforma e do talude
argentino, embora tenham se focado nas arcas oceanicas. Garcia et al. (2004)
analisaram o ciclo anual da concentracao de clorofila-a na regido delimitada por 30-
50°S e 30-70°0, utilizando imagens semanais médias (SeaWiFS) de cinco anos. Através
de analise harmoénica das séries temporais, os autores evidenciaram atividades de
mesoescala (com periodos de 9 a 12 semanas), associadas com a dinamica da CBM.
Saraceno et al. (2005) utilizaram imagens de temperatura superficial ¢ concentragdo de
clorofila-a e identificaram oito regides biofisicas no Atlantico Sul Ocidental.
Particularmente na quebra de plataforma, ondas de maré foram sugeridas como possivel
mecanismo ocasionando a freqiiéncia intra-sazonal observadas na temperatura e na
concentragdo do pigmento, ao passo que as velocidades dos ventos meridionais

poderiam explicar, parcialmente, a variabilidade interanual (Saraceno et al. 2005). Barré
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et al. (2006), através de imagens de temperatura e clorofila-a do sensor MODIS,
distinguiram duas frentes termais na regido da Confluéncia, sugerindo que uma parte
substancial do maximo local de clorofila no fluxo de retorno das Malvinas ¢ de origem
continental. Rivas et al. (2006) estimaram médias climatologicas mensais e a evolugido
sazonal da concentracdo de clorofila superficial na plataforma continental da Patagonia,
através dos dados do SeaWiFS e verificaram, na regido externa, altas concentragdes
relativas durante a primavera e verao.

Os trabalhos recentes que identificaram, através de imagens de satélite, floragdes
massivas de fitoplancton ao longo da frente de quebra da plataforma Argentina (Garcia
et al., 2004; Saraceno et al., 2005, Rivas et al., 2006, Romero et al., 2006, Signorini et
al., 2006), verificaram essas ocorréncias entre setembro ¢ margo, com forte ciclo anual
(Garcia et al. 2004). Romero et al. (2006) descreveram a variabilidade sazonal e anual
das regides com altas concentragdes de clorofila-a da plataforma continental e do talude
Argentino e suas relagcdes com as estruturas de termoclina, durante um periodo de sete
anos de dados do sensor SeaWiFS. De acordo com a analise, todas as regides com alta
biomassa algal estdo associadas a frentes bem definidas e, particularmente na regido da
quebra de plataforma, a banda com altos valores de biomassa do fitoplancton seria
induzida pela combinagcdo do forte gradiente de pressdo criado pela Corrente das
Malvinas ao longo do talude, com aguas ricas em nutrientes, de origem subantartica, ¢ a
estratificacdo vertical na plataforma externa. De fato, processos de ressurgéncia na
quebra da plataforma foram, recentemente, descritos por modelagem (Matano ¢ Palma,
2007).

Estudos baseados em dados pretéritos do sensor CZCS (Costal Zone Color

Scanner) e em dados recente do SeaWiFS sugeriram que a biomassa fitoplanctonica tem

20



aumentado significativamente nas ultimas duas décadas no Oceano Atlantico Sul
Ocidental, particularmente na regido da quebra da plataforma da Patagonia (Gregg et
al., 2005). Isso foi parcialmente confirmado por analises de seis anos de imagens do
sensor SeaWiFS (Rivas et al., 2006). Contudo, poucas amostragens in situ tém sido
realizadas concomitantemente com dados de satélite para validar algoritmos aplicados
por sensoriamento remoto para a regiao.

Estudos anteriores com imagens de satélite sugeriram que o grupo de microalgas
dominante ¢ o dos cocolitoforideos (Brown e Jeffrey, 1992). Contudo, séries temporais
de imagens mais atuais de concentra¢do de clorofila-a e de calcita (Signorini et al.,
2006) evidenciaram a dominancia do grupo sobre a assinatura espectral de reflectancia
na regido, somente a partir de dezembro. De fato, um cruzeiro da série PATEX,
realizado em janeiro de 2008, que buscou a ocupacdo de pontos com altas
concentragdes de calcita evidenciados pelo sensor MODIS constatou, in situ, a floragao
de cocolitoforideos (Garcia, V. M. T., com. pess., 2008). Este grupo apresenta um papel
fundamental no ciclo do gas carbdnico, entre 0 oceano e a atmosfera, pois suas células
sintetizam carapagas de carbonato de calcio, a partir dos ions bicarbonato da agua
(Holligan et al., 1993). A senescéncia destas floragdes ciclicas anuais pode resultar em
uma sedimentacao significativa de carbono (aprisionado, nas carapacas, como CaCQO3),
que vai sendo acumulado no fundo oceénico, constituindo uma forma de seqiiestro de
CO2 atmosférico (Holligan et al., 1993) dentro do ciclo global do carbono. Por fim,
estas células promovem um alto grau de retro-espalhamento da luz, causando erros na
aplicagdo de algoritmos empiricos para estimativa da clorofila-a (Gordon et al., 2001).

Além dos aspectos especificos referentes as floragdes dos cocolitoforideos, em

periodos determinados, os altos valores de biomassa associados a diatomaceas e
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dinoflagelados durante a primavera e verdo austrais, bem como de produtividade
primaria, comparaveis com maximos sazonais de produtividade em correntes de
contorno leste (Garcia et al, 2008), evidenciam o papel importante da regido com
respeito aos ciclos biogeoquimicos. Em estudos anteriores, a plataforma e o talude da
Patagonia foram definidos como areas de intensa absor¢dao de CO, atmosférico pelos
oceanos, no hemisfério sul devido, em parte, a alta produtividade fitoplanctonica
(Takahashi et al., 1997, 2002).

Apesar da clara importancia da regido, poucos estudos in situ tém sido
conduzidos com o objetivo de fornecer informacgdes relevantes ao entendimento da area,
especificamente na quebra da plataforma. Recentemente, Schloss et al. (2007)
avaliaram a influéncia da estrutura da comunidade planctonica sobre a dinamica do
carbono nas aguas superficiais da plataforma na regiao da Patagdnia, mas poucos pontos
foram ocupados na area oceanica ou do talude. Os autores verificaram relagdo inversa
entre biomassa do fitoplancton e a diferenca entre a pressao parcial do CO; na 4gua e na
atmosfera, quando as assembléias do fitoplancton foram dominadas por diatomaceas,
nao sendo o caso onde pequenos flagelados foram os organismos mais abundantes.

Em funcao dos antecedentes cientificos apontados, € a importancia ecoldgica e
biogeoquimica da regido, assim como das teleconexdes entre regides subantartica e
costeira do Brasil, o Grupo de Oceanografia de Altas Latitudes (GOAL), integrante da
Rede I — Antartica, Mudancas Globais, Meio-Ambiente ¢ Teleconexdes com o
continente Sul-Americano, incluiu em seu Tema 3 — Variabilidade da biomassa
fitoplanctonica no Oceano Austral através das imagens dos sensores remotos da cor do
oceano, o monitoramento das floragdes de microalgas marinhas na quebra da

plataforma Argentina.

22



Em 2004, foi realizado o primeiro cruzeiro PATEX (Patex I), programa
multidisciplinar (PATEX - PATagonian EXperiment) de coleta ¢ analise de dados
oceanograficos e atmosféricos na regido, sob a responsabilidade do GOAL. Nos
periodos de primavera e de verdo, dois outros cruzeiros foram realizados na quebra da
plataforma argentina (Patex II e Patex III, respectivamente). Neste trabalho, estdo
apresentadas as magnitudes dos coeficientes de absor¢ao nas dguas de superficie e das
profundidades de pico de fluorescéncia, dos trés componentes oticamente importantes,
ou seja, o material particulado total (fitoplancton + detritos) e o material organico
dissolvido colorido (cdom), medidas nas aguas da quebra da plataforma Argentina, nos
periodos de primavera e verdo. Também estdo apresentadas as relagdes entre estes
coeficientes e a concentragdo de clorofila-a, bem como uma analise espectral da
absorc¢ao pelo fitoplancton. Estas analises contribuem para a elucidacao da variabilidade
sazonal desta propriedade otica, cujo entendimento ¢ essencial para a aplicacdo de
algoritmos da ‘cor do oceano’ para estimativa da concentragdo de clorofila-a e dos
outros constituintes, a partir de razdes de reflectdncia, na regido investigada. Por fim,
estdo apresentadas relagdes entre a concentragdo de clorofila-a e o coeficiente de

atenuacdo do material particulado [cpa(660)].
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho foi:

- Caracterizar propriedades bio-Oticas associadas com as floragdes
fitoplanctonicas na quebra da plataforma da Argentina, contribuindo para o
entendimento das caracteristicas Oticas da area.

Os objetivos especificos foram:

- Caracterizar as magnitudes dos coeficientes de absor¢ao da luz do material
particulado total (fitoplancton e detritos) e do material organico dissolvido colorido
(cdom) em situagdes de primavera e verdo tardio, na quebra da plataforma da Argentina;

- Caracterizar os comportamentos espectrais de absor¢ao da luz do fitoplancton,
dos detritos e do cdom, com énfase na variabilidade espectral da absorgdo pelo
fitoplancton, nos dois periodos distintos.

- Verificar a relacdo entre a concentragdo de clorofila-a ¢ o coeficiente de

atenuacao em 660 nm (descritor de concentracao de particulas).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Amostragem

O talude continental da Argentina foi amostrado de 26 a 29 de outubro de 2006
(ida do Navio de Apoio Oceanografico Ary Rongel a Antartica, cruzeiro Patex II), sendo
ocupadas 26 estacoes, e de 25 a 29 de marco de 2007 (retorno do navio, cruzeiro Patex
IIT). No segundo periodo, foram amostrados os mesmos transectos do primeiro cruzeiro,
com pequenas diferencas geograficas entre os pontos, além de um perfil transversal
mais ao norte. Os perfis amostrados estao dispostos na Figura 1, sendo trés transversais
acosta (T1 e T2 e T4) e dois ao longo da quebra de plataforma (T3 e T5). Este desenho
amostral indica o tempo de amostragem despendido nos transectos. A distadncia entre os
mesmos refletiu o periodo de navegacdo durante as noites despendido até a proxima

se¢do ocupada.

3.2. Coleta e analise dos dados

3.2.1. Medida do coeficiente de atenuagdao em 660 nm

A um sistema carrossel 911+, esteve acoplado nos dois cruzeiros o

transmissometro WetLabs C-star®, que mede o coeficiente de atenuagdo da luz, em 660

nm. A razdo entre o sinal captado e o emitido pelo ultimo sensor ¢ a transmitancia (T),

que varia entre 0 e 1 (ou em porcentagem, entre 0 ¢ 100). Os valores de T foram

convertidos em coeficientes de atenuagio (m™) através de c¢(660) = -In(T) / d, onde ‘d’ o
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caminho otico (0,25 m). O sensor foi calibrado anteriormente com agua pura, pelo
fabricante. Todos os valores de c¢(660) foram corrigidos por um offset (valor nio
atribuido a atenuacdo por particulas) de causa desconhecida (provavelmente por
descalibragdo do sensor), que foi distinto entre os cruzeiros. No Patex II, o valor foi de
0,074 m’ e, no Patex III, de 0,12 m’'. Estes valores foram obtidos por medidas de
c(660) em maiores profundidades (entre 1400 e 1600 m), as quais podem ser
consideradas livres da presenca de particulas (ex: Loisel e Morel, 1998) ou a atenuagao
por particulas ¢ despezivel em relagdo a atenuacao pela dgua (Behrenfeld e Boss, 2003).
Todos os dados acima de cinco metros foram desconsiderados, devido ao movimento do

navio e a interferéncia de bolhas de ar.

3.2.2. Coleta das amostras

Através do sistema carrossel, amostras discretas de dgua foram coletadas em
superficie, na profundidade de pico de fluorescéncia, e em outras profundidades,
definidas em cada ponto, através de fluorimetro perfilador, para andlises de
concentragcdo de clorofila-a (total e fracionada) e dos coeficientes de absor¢do da luz
pelo material particulado total e dissolvido.

Para analises de clorofila-a total (ClaT - todas as classes de tamanho celular do
fitoplancton), foram filtrados cerca de 500ml, em duplicata, usando-se filtros de fibra de
vidro GF/F de 25 mm de didmetro, por meio de sistema de filtragdo a vacuo. Em
superficie e na profundidade de pico de fluorescéncia (identificado pelo fluorimetro
perfilador), foi realizada filtracdo fracionada para medidas de clorofila-a. Para tanto, as

amostras foram seqliencialmente filtradas através de filtros de membrana de
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policarbonato de 20um (Cla20), e 3 um (Cla3), em duplicata, para obtencdo da
concentracdo do pigmento referente as classes de tamanho maior que 20pum (Cla20),
entre 20 ¢ 3um (Cla20 — Cla3) e menor que 3um (ClaT — (Cla20 + Cla3)). Apds a
filtragem, os filtros foram envolvidos em papel aluminio e acondicionados em freezer e,
no fim de cada dia, foram transferidos para o nitrogénio liquido.

Em superficie e na profundidade de pico de fluorescéncia foram realizadas
filtragdes, usando-se filtros de fibra de vidro (GF/F) de 25 mm, para medidas de
absor¢ao da luz pelo material particulado em suspensao e pelo material organico
dissolvido colorido (colored dissolved organic material, cdom). No Patex III, algumas
amostras foram também coletadas aos cinco metros. Para cada amostra, foram filtrados
entre 300 ¢ 700 ml. Os filtros com o material particulado em suspensdo foram
cuidadosamente dispostos em tubos criogé€nicos, evitando qualquer deslocamento ou
remogao do material concentrado, e armazenados imediatamente em nitrogénio liquido.

Para coleta do material dissolvido, o material filtrado resultante de cada filtragcao
foi recolhido, com o cuidado de descartar os primeiros 100 ml, a fim de lavar o sistema,
evitando contaminagdo da amostra anterior, bem como para retirar qualquer residuo
organico contido no novo filtro. Embora os filtros de membrana de porosidade 0,2 pm
sejam mais recomendados para estas analises, o uso dos filtros GF/F assegura a
consisténcia entre o procedimento usado para medidas de absor¢do do material
particulado e a estimativa da absorcao total (Ciotti ¢ Bricaud 2006). Além disso, Chavez
et al. (1995) verificaram que os filtros GF/F foram tdo efetivos quanto os de porosidade
0,2 um para retenc¢ao das células do fitoplancton.

O material filtrado foi armazenado em frascos &mbar e mantido em freezer no

primeiro cruzeiro (Patex II) e, em geladeira, no Patex III. Em laboratdrio, estes frascos
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foram previamente tratados de acordo com Mitchell et al. (2000). Primeiramente, foram
mantidos em solu¢do de detergente neutro 5%, por 24 horas, enxaguados com agua
natural e deixados em solugdo de HCl 10%, pelo mesmo periodo. Os frascos foram
entdo lavados com &gua natural, enxaguados por trés vezes com agua destilada e duas
vezes com agua Mili-q. Apds a secagem, os frascos foram levados a mufla, por um
periodo de 4 a 6 horas, em 450°C, para garantir a combustdo de qualquer residuo de

material organico.

3.3. Analises das amostras em laboratério

Todas as analises foram conduzidas no Laboratorio de Ecologia do Fitoplancton

e de Microorganismos Marinhos no Departamento de Oceanografia, FURG.

3.3.1. Concentragao de clorofila-a

As amostras de clorofila-a foram extraidas em acetona 90% e acondicionadas em
freezer, por um periodo de 24 horas. Os valores de fluorescéncia foram medidos em
fluorimetro da Turner Designs (TD-700) e convertidos em concentracdo do pigmento
(mg.m”) pelo método de Welschmeyer (1994), que ndo necessita de corregdes
referentes aos pigmentos acessorios ou produtos de degradagao.

A partir da contribuigdo relativa das trés classes de tamanho celular na
concentragdo de clorofila-a total, um “indice de tamanho” (IT) foi derivado, segundo

Bricaud et al. (2004), ao atribuir um valor central de tamanho para cada classe (1um, 5
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um e 50 pum para picoplancton, nanoplancton e microplancton, respectivamente) e

atribuindo peso a este valor pela propor¢ao da classe correspondente:

IT (um) =[1 (% picoplancton) + 5 (% nanoplancton) + 50 (% microplancton)] / 100 (8)
Este indice ¢ apenas um indicador do tamanho dominante da populacao algal,

visto que cada classe de tamanho ¢ representada por um unico tamanho central. Apesar

do carater aproximado da descri¢ao, o indice foi ttil aqui, vista a necessidade de uma

forma de descrigdo da estrutura de tamanho das populagdes para o entendimento de

nossos resultados.

3.3.2. Medidas de absorgdo da luz pelo material organico dissolvido colorido (cdom)

Em laboratorio, as amostras do material dissolvido foram analisadas, em
espectrofotometro de varredura, modelo Cary 1E, de duplo feixe, em cubeta de quartzo
de caminho 6tico de 10 cm. A baseline (valores a serem subtraidos automaticamente da
leitura de cada amostra) consistiu em leitura com agua Mili-q produzida em momentos
atencedentes as leituras, para zerar o instrumento. A leitura da densidade 6tica (DO) de
cada amostra foi feita contra ar, de 250 a 800 nm. A cada seqiiéncia de dez amostras,
nova baseline foi realizada e o branco verificado (leitura com Mili-q), para checagem do
aparelho. Os valores de DO (adimensonais) foram convertidos em coeficientes de
absor¢io (m™) multiplicando-se por 2,3 (valor que converte log;, para log.) e

normalizando pelo trajeto o6tico (0,1m).

3.3.3. Medidas de absor¢do da luz pelo material particulado total
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Em laboratorio, os filtros foram descongelados apenas em minutos anteriores a
leitura e mantidos constantemente imidos por dgua do mar filtrada, bem como em baixa
temperatura e abrigados da luz direta durante as analises.

Cada filtro foi levado ao mesmo espectrofotometro (utilizado para as leituras do
material dissolvido) e posicionado junto a janela da fotomultiplicadora, ¢ a leitura da
densidade otica (DO) foi realizada, no intervalo de 300 a 750 nm, com resolugdo de
Inm. Esta leitura corresponde a DO do material particulado total (fitoplancton +
material ndo-algal). Trés filtros ndo usados foram considerados como branco e tratados
como amostras.

ApOs essa primeira leitura, os mesmos filtros (de amostra e de branco), foram
levados ao aparato de filtragdo de vidro. Uma aliquota de 10 ml de metanol (Merck) foi
aplicada (Kishino et al., 1985), deixando passar passivamente através de cada um, por
cerca de 1 minuto. Em seguida, filtrou-se o restante da aliquota do solvente (quando
grande parte dos pigmentos ja foram visivelmente extraidos) e lavou-se o filtro com
agua do mar filtrada (em GF/F), por trés vezes. Cerca de 20 ml de metanol foram
aplicados da mesma forma anterior, com tempo de espera de 30 a 40 minutos, lavando-
se novamente com agua do mar filtrada (Mitchell et al., 2000).

Os mesmos filtros ‘extraidos’ foram levados ao espectrofotdometro, para a
realizacdo de uma segunda leitura da densidade otica, da mesma forma descrita
anteriormente, com o cuidado de ‘colar’ o filtro na mesma posi¢ao da leitura anterior.
Esta leitura corresponde a DO do material particulado nao-algal (detritos). De cada
leitura, foi subtraido o valor médio espectral de DO dos trés filtros utilizados como

‘branco’.
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Os valores de DOg(A) foram transformados em DOgys(A) aplicando a corregao
Beta, derivada a partir do espectrofotometro utilizado neste estudo, como descrito no
Apéndice deste docomento. Os coeficientes de absor¢io (m™') referentes a primeira
leitura foram entdo calculados da forma: ap.(A) = 2,3 DOg,s / (v/a), onde ‘v’ € o volume
filtrado da amostra e ‘a’ ¢ a area efetiva de filtracdo (mesma que ‘A’ acima). A mesma
conversao foi realizada para os espectros da segunda leitura (referente aos detritos):
aget(A) = 2,3 DOy / (v/a). A absor¢ao pelo fitoplancton consiste, entdo, na diferencas

entre as duas leituras: ago(A) = apari(A) - adet(A).

3.3.3.1. Parametrizacao do espectro de absor¢do da luz pelo fitoplancton

Cada curva espectral da absor¢do da luz pelo fitoplancton foi parametrizada de
acordo com o descrito em Ciotti et al. (2002). Para tanto, o coeficiente de absor¢ao de
luz pelo fitoplancton, (agw(A), m™) foi inicialmente normalizado pelo valor de absor¢io
médio computado dentro de espectro do visivel (entre 400 e 700 nm), gerando<agi,>(A),
sem unidades, seguindo Garver e Siegel (1994).

Essa normalizacdo ¢ necessaria para minimizar as diferencas nas concentragdes
de c¢lulas de fitoplancton, que controlam a magnitude geral da curva de absorcao, e ¢
independente da concentracdo de clorofila-a. Cada espectro de absor¢ao normalizado foi
posteriormente decomposto seguindo Ciotti et al. (2002), que propde o seguinte modelo
espectral de mistura:
afio(M)=<afito>(A).[St-<apico>( M) H[(1-S¢).<amicre>( V)], )
onde <apico>(A) € <amicro>(A) 530 “vetores basicos” ou curvas espectrais normalizadas de

absor¢do de luz correspondentes ao menor (picoplancton) e ao maior (microplancton)
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tamanho de célula, respectivamente. O vetor ‘picoplancton’ utilizado aqui corresponde
aos valores descritos em Ciotti ¢ Bricaud (2006). O parametro S¢na equagao representa
a contribuicao relativa do micro e picoplancton e € constrito entre os valores maximos 0
e 1 (i.e., quando Sf= 1 a curva espectral representa dominancia do picoplancton).
Assim, a decomposi¢cdo da curva de absor¢do medida usando a Equacdo 9, gera os
parametros necessarios para a descri¢do da variabilidade espacial da absor¢ao da luz
pelo fitoplancton: <agf,™>(A) que representa sua magnitude, € S que representa seu

comportamento espectral.

3.3.3.2. Parametrizagao da luz pelo material ndo-algal (detritos e cdom)

O material ndo-algal (detritos e cdom) apresenta um comportamento espectral
conhecido, de diminuicdo exponencial da absor¢do da luz com o aumento do
comprimento de onda. De acordo com diversos estudos, estas curvas espectrais sao
geralmente descritas de acordo com a fungdo exponencial (Bricaud et al., 1981) ja

apresentada na Sec¢ao 1:

-Sd dom(A - Ar)),
Adet ou cdomO\'): Adet ou cdomO\nr) € (-Sdet ou cdom(2 - n)) ( 5)

onde A, ¢ um comprimento de onda de referéncia, e a inclinagdo da curva (S) ¢ variavel.
Aos espectros de absor¢do de ambos os materiais foram ajustadas esta funcao,
para determinagdo do parametro S. Como em Babin et al. (2003) apenas os dados entre
350 e 600 nm foram considerados. No caso de ambos os constituintes nao-algais,
ocorreram alguns problemas, levando a necessidade da exclusdo de intervalos

espectrais, como as explicacdes que seguem.
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Visto o tempo despendido para a chegada das amostras em laboratério (cerca de
um més depois do cruzeiro) e a recomendagdo de realizar as andlises o quanto antes, a
fim de evitar qualquer contaminagdo por bactérias, com conseqiiente consumo do
material, tomou-se a decisdo de manter as amostras em freezer, no caso do Patex II.
Contudo, quando da realizagdo das leituras, foram verificados, na maioria dos espectros,
‘ombros’ atipicos de absor¢ao pelo cdom, entre 415 e 480 nm, aos quais pode ser
atribuida a coagulagdao do material sob menores temperaturas (A. M. Ciotti, com. pess.,
2007). Obviamente, estes ombros afetam o ajuste espectral segundo a Equacao 5. A fim
de evitar isso, os intervalos espectrais com as fei¢gdes atipicas foram excluidos, como
também realizado por Babin et al. (2003), no caso do ajuste espectral para os detritos.
Para verificar o impacto que esta exclusdo poderia causar, a retirada dos mesmos
intervalos e subseqiientes ajustes foi realizada em alguns espectros do Patex III (os
quais ndo apresentaram o problema), comparando-se os valores de Sc4om Obtidos sem a
retirada destes intervalos. Verificou-se que os valores do parametro obtidos com a
exclusdo dos dados ndo diferiram mais do que 10% (dependendo do espectro) daqueles
calculados sem o processo de exclusdo. Assim, pdde-se assumir que a retirada dos
valores nao afetou em grande escala a obtencao do valor de S¢gom (€ também de Sy, ver
adiante). Vale ressaltar que, se, de fato, estes ombros refletem a coagulacao do material
dissolvido, tal processo resulta, em certo grau, em uma subestimativa da magnitude de
absor¢do do material contido no momento da coleta e que, infelizmente, ndo pode ser
quantificada.

No caso da absor¢do dos detritos, verificou-se absorc¢ao residual devido aos
pigmentos na maioria dos espectros de ambos os periodos, que foi resultante da

incompleta extracdo, observados nas bandas de absorc¢do da clorofila-a, isto é, em torno
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de 430 ¢ 675 nm. Como excluimos os valores entre 400-480 nm (Babin et al., 2003) e
ajustamos até 600 nm, a absorcdao residual ndo teve impacto na determinacdo dos
parametros aget(Ar) € Sger. Normalmente, o comprimento de onda de referéncia ¢ 440 nm.
Porém, aqui este ndo pode ser considerado, pois essa faixa espectral foi excluida. Entao
o comprimento de onda de referéncia foi 532 nm, sendo que a determinacao de S nao ¢
afetada por diferentes escolhas de A..

O ajuste também foi realizado nos espectros somados de acqom(A) € aget(A), para a
obtengdo do parametro S.4m (Colored Detrital Matter, detritos + cdom), excluindo-se

também os intervalos atipicos.
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4. RESULTADOS

4.1. Concentragao de clorofila-a total

A distribuigdo da concentragdo de clorofila-a in situ (aqui referida como [cla-a]),
em superficie (Tab. 1), apresentou o mesmo padrao verificado em imagem do sensor
SeaWiFS, de composi¢do média de 7 dias, nos dois cruzeiros (Fig. 1). Na primavera, a
[cla-a] variaram entre 0,92 e 11,85 mg.m'3, com a ocorréncia de menores valores no
perfil longitudinal mais ao norte, no qual a concentra¢do maxima foi de 3,45 mg.m>,
com valor médio de 1,42 mg.m™ nos pontos sobre a plataforma continental. Os outros
transectos evidenciaram elevados valores, mesmo em pontos mais proéximos a costa
(T4), com excecdo dos baixos valores no ponto mais a leste (1,52 mg.m™) ¢ em um
ponto sobre a plataforma no transecto 4 (4,45 mg.m™). Houve pouca variagio latitudinal
até os quatro pontos ocupados mais ao sul, que indicaram um decréscimo nas
concentracdes, com valor médio de 3,94 mg.m™.

O mesmo padrao de distribuicao espacial de [cla-a] em superficie foi verificado
nas profundidades em que foram indicados picos de fluorescéncia, que variaram entre
11 e 26 m. As concentragdes variaram entre 0,92 e 12,05 mg.m'3 , sendo notado o maior
valor médio no primeiro transecto transversal (T3) de 9,4 mg.m™. Pdde ser notada uma
tendéncia dos valores desta profundidade apresentarem um maior aumento em relagao
aos valores superficiais, nas duas primeiras se¢des. Decréscimo dos valores ao longo da
coluna resultou no intervalo de concentragdo de 0,09 e¢ 1,95 mg.m'3 nas ultimas

profundidades de coleta.
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No verao, a concentragdo superficial média de clorofila-a, por transecto (Tab. 1),
variou de 0,68 a 1,82 mg.m’3, respectivas as se¢des mais ao norte € ao sul,
respectivamente, com destaques aos valores mais baixos ocorridos no ponto mais
interno da se¢do de menor latitude (0,24 mg.m™) e na esta¢io mais distante do transecto
préximo (0,56 mg.m™). Nas estacdes ocupadas ao longo do talude, ndo se evidenciou
consideravel variacdo latitudinal nas concentragdes. Nas profundidades de pico de
fluorescéncia, que variaram entre 5 ¢ 27 m no segundo periodo, foi observado o
intervalo de concentracao de 0,53 a 2,53 mg.m'3, notadamente semelhantes aos
respectivos valores de superficie em T3, T4 e T5 e menores na maioria das estagdes nos
dois transectos mais ao norte, indicando auséncia de aumento sub-superficial do
pigmento no verao tardio.

A diferenca nos valores de [cla-a] entre os periodos foi mais drastica ao
comparar os valores de concentracao integrados na coluna de agua, da superficie até os
100m, em cada ponto ocupado (Tab. 1). Os valores correspondestes a primavera foram

de 60 a 650 mg.m™, ao passo que, no verdo, estiveram entre 12 ¢ 77 mg.m™ (Fig. 2).

4.2. Clorofila-a fracionada em classes de tamanho

A andlise fracionada da concentrac¢do de clorofila-a revelou a dominancia geral
de células de maior tamanho na primavera (Patex II), com exce¢do do T2, do ponto
sobre a plataforma de T4 e da estagdo mais distante da costa, mesmos pontos que
evidenciaram as menores concentragdes totais do pigmento e, sem considerar tais
pontos, a dominancia média do microplancton foi de 69%. O ‘indice’ de tamanho

(Bricaud et al., 2004, ver Se¢ao 3.3.1.) médio foi de 29 um, com menores valores e
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maior variacdo no transecto 2 (15 £ 15 um), bem como maiores indices € menos
variaveis nos transectos longitudinais (T3 e TS5, Tab. 1).

No verdo (Patex III), o fracionamento da clorofila-a evidenciou a dominancia
geral do nanoplancton, com valor médio geral de 66%, com importante contribui¢cdo do
picoplancton (23%) e pequena variabilidade espacial na contribuicdo das duas fracdes.
A contribui¢ao das maiores cé€lulas foi significativamente menor, com média geral de
8%. O ‘indice’ de tamanho aqui utilizado apresentou valor médio de 8 pum e
consideravel variabilidade, mesmo dentro dos transectos (Tab. 1).

A concentracao de clorofila-a referente as classes de tamanho, em relacao a
concentragdo total de clorofila-a mostrou que, na primavera, o intervalo de concentragao
de clorofila-a total foi explicado pelas mudangas na concentragdo da maior fragdao de
tamanho (Fig. 3a) enquanto que, no verdo, o aumento na concentracao de clorofila-a

total foi, principalmente, devido a fragdo do nanoplancton (Fig. 3b).

4.3. Coeficientes de absorcao dos diferentes componentes Oticos

A Tabela 2 apresenta os valores médios e dos respectivos desvios-padrao das
magnitudes de absor¢do, em 440 nm (comprimento de onda no qual todos os
componentes sdo oticamente importantes), do material particulado total [ap.(440)], do
fitoplancton [af,(440)], dos detritos [aq(440)], do material orgénico dissolvido
colorido [acdom(440)] € a soma dos dois Gltimos [a.m(440)], em ambos os cruzeiros
(Patex II e Patex III). No caso do Patex III, algumas coletas foram também realizadas
aos cinco metros, mas tais valores estdo apresentados juntamente com a maior

profundidade, por ndo terem sido notadas diferentes tendéncias. Apenas como forma de
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visualiza¢ao dos valores, as médias dos mesmos estdo apresentadas na Figura 4, por
transecto, diferenciando-se os valores obtidos em superficie e nos picos de
fluorescéncia. Esta forma de apresentacdo foi proposta, para verificar se havia
diferencas latitudinais entre os grupos de estacdes (ou transectos), ao longo dos
intervalos de latitudes da regido. A constatacdo estatistica das diferengas entre as duas
profundidades em cada periodo quanto e os cruzeiros, foi realizada através de Teste-t,
assumindo variancias diferentes, a um nivel de significincia de 5%, sempre sendo
considerados todos os transectos.

Na primavera (Patex II), a magnitude de absorcdo da luz pelo material
particulado total (fitoplancton + detritos, a,.(440)) pouco diferiu entre superficie e pico
de sub-superficie (Figs. 4a e 4b), com intervalo de valores entre 0,16 ¢ 0,29 m™, e
médias maiores nos transectos 3 e 4. No verao, as magnitudes foram significativamente
menores (0,06 ¢ 0,18 m™) em relagio 4 primavera, em ambas as camadas (notadamente
com maior diferenca entre os periodos na profundidade de pico), mas significativamente
maiores em superficie, dentro do periodo.

O mesmo padrao de distribui¢do dos valores acima foi evidenciado pelas
magnitudes de absorcdo do fitoplancton, que variaram entre 0,13 e 0,25 m’ na
primavera e¢ 0,04 ¢ 0,14 m’, no verdo, também com diferenca estatistica entre os
cruzeiros, em ambas as camadas (Figs. 4c e 4d), mas sem diferenciagdo entre as
mesmas, dentro de cada periodo.

Em superficie, os valores médios da magnitude de absor¢ao da luz pelos detritos
[a4et(440)] pouco variaram entre os transectos, nos dois cruzeiros. Ao compara-los, os
valores superficiais desta magnitude ndo diferiram estatisticamente, dados os altos

desvios no verdo (Fig. 4e). Ja na profundidade de pico, os valores de absor¢do dos
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detritos foram pouco variaveis em ambos os periodos, tanto entre os transectos quanto
dentro dos mesmos (baixos desvios), sendo significativamente maiores na primavera
(Fig. 41).

Como evidenciado pela semelhanga nos padrdoes de magnitude do material
particulado total e do fitoplancton, o ultimo foi o componente particulado dominante em
ambos os periodos, contribuindo, em média, com 83% e 88% sobre a absorcao total na
faixa do azul [(af(440)/ap(440)], em superficie e no pico de fluorescéncia,
respectivamente, quando considerados todos os transectos, na primavera. No verdo, essa
contribuicdo foi, em média, de 71% e 93% em superficie e em sub-superficie,
respectivamente. Sem diferenciagdo entre as camadas, os detritos contribuiram, em
média, em 17% sobre a absor¢cdo do material particulado, em ambos os periodos (Tab.
2). As Figuras 4g e 4h ilustram os valores, por transecto, da contribui¢cdo relativa da
absor¢ao pelos detritos. Nota-se, no Patex II, menor variabilidade entre os transectos em
superficie, bem como pequena diferenca da contribuig¢do entre superficie e pico de sub-
superficie. Na primeira camada, a contribuicdo média devido aos detritos e sua
variabilidade foi estatisticamente maior no verdo (Fig. 4g), tanto em relagdo a
primavera, quanto aos valores apresentados na profundidade de pico de sub-superficie,
no mesmo periodo (Fig. 4h). Por outro lado, nesta profundidade, a mesma contribui¢ao
foi comprovadamente menor no Patex III, em relagdo ao outro periodo (Fig. 4h).

Os valores de absorcdo do material organico dissolvido [a.4om(440)] pouco
diferiram entre as profundidades na primavera (média geral de 0,05 m™) e ndo
revelaram diferenca entre os transectos, mas foram notadamente maiores e mais
variaveis em superficie (média de 0,12 + 0,09) no verdo, apesar de ndo diferirem

estatisticamente da camada abaixo, devido aos altos valores de desvios-padrao (Fig. 41).
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Na profundidade de pico de fluorescéncia, ndo foi notada diferenga entre os periodos
(Fig. 4j).

Os modelos semi-analiticos estimam os coeficientes de absor¢cao do material
nao-algal, sem distingdo entre o compartimento particulado (detritos) e os componentes
oticos dissolvidos (cdom). Por isso, também estdo aqui apresentados os valores da soma
dos coeficientes de ambos os constituintes [a.qm(440) = a4e(440) + acaom(440), onde cdm
= colored detrital matter]. Estes coeficientes so6 diferiram estatisticamente entre
superficie e sub-superficie, no verao (Figs. 5a e 5b), sendo maiores na primeira camada.
Comparando-se os cruzeiros, os valores superficiais foram também maiores no verao
(Fig. 5a), sem diferenca notavel no pico de fluorescéncia (Fig. 5b).

Os valores de contribuicao relativa da absor¢cdo dos detritos na absor¢ao nao-
algal total [age(440)/acim (440)] estdo dispostos nas Figuras 5c e 5d. Tanto em superficie
quanto em sub-superficie, a contribuicao dos detritos foi significativamente maior na
primavera (média de 47 e 39%, respectivamente) do que no verdo (32 e 8%,
respectivamente), sendo, assim, maior a diferenga no pico de fluorescéncia. Dentro de
cada periodo, diferenca significante entre as camadas sé foi verificada no pico de sub-
superficie (Fig. 5d). Assim, o contrario ¢ verdadeiro ao considerar o material dissolvido
que, portanto, apresentou maior importancia em relacdo aos detritos, no verao,
notadamente em superficie (ver Fig. 41) e, na outra camada, a grande diferenca entre os
periodos foi devido a menor importancia dos detritos no verdo (ver Fig. 4f). Ao
comparar as camadas, dentro de cada cruzeiro, os valores ndo diferiram na primavera,
mas a contribui¢do do material dissolvido também foi significativamente maior em
superficie, no verdo (Figs. Sc e 5d). Note entdo que, no geral, a dominancia média sobre

o material ndo-agal foi do cdom, especialmente no verao.
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A contribuig¢ao relativa de todos os constituintes 6ticos sobre a absor¢ao total em
440 nm [apart(440)+acdom(440)], ou seja, do fitoplancton
[a£i10(440)/(apart(440)+aciom(440))], dos detritos [age(440)/(apar(440)+aciom(440))] e do
cdom [acdom(440)/(apart(440)+acqom(440))] (note que a absor¢do da agua, que ¢ constante
em determinado comprimento de onda, ndo estd aqui considerada), esta apresentada no
diagrama terndrio da Figura 6, diferenciando-se os dois periodos amostrados. Na
primavera (Patex II), a contribuicdo relativa do fitoplancton foi, na maioria das
amostras, entre 0,6 ¢ 0,8, ao passo que os intervalos de contribui¢ao dos detritos e do
cdom foram semelhantes e estiveram entre 0,1 ¢ 0,3. Um padrdo distinto foi nitido no
Patex III, com maior variacao (maior area ocupada), notadamente devido a diferencas
na contribuicdo do cdom versus a do fitoplancton. No segundo periodo, um
agrupamento de pontos ¢ notado na regido de contribui¢do devido ao fitoplancton em
torno de 0,6 e 0,9, com correspondéncia a valores referentes ao cdom de 0,1 a 0,3 e,
portanto, com pequena participacao dos detritos (maioria dos pontos no intervalo entre 0
e 0,1). Estes pontos estdo na mesma regido correspondente ao Patex Il no diagrama,
diferenciando-se apenas por estarem mais deslocados a menores contribui¢cdes devido
aos detritos. O restante dos pontos do segundo cruzeiro apresenta uma maior dispersao
ao longo do intervalo de contribuicdo do material dissolvido. De maneira geral, estas
areas da figura com maiores contribuicdes do cdom corresponderam as menores de
fitoplancton e vice-versa (primeiro agrupamento). A contribui¢do do fitoplancton neste
segundo grupo esteve entre 0,1 e 0,6, associada com a mesma do cdom entre 0,4 ¢ 0,9
sendo, também, a participagdo dos detritos em menor grau (entre 0,1 ¢ 0,2), com alguns

poucos pontos encontrados no centro do diagrama. Isto sugere falta de covariagdo entre
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os componentes nao-algais e o fitoplancton, principalmente no Patex III, como melhor

visualizado através das relagdes entre estes e a concentracao de clorofila-a (Se¢ado 4.6.).

4.4. Comportamento espectral dos componentes 6ticos ndo-algais

Como apresentado na Se¢ao 1, tipicamente, os espectros de absor¢ao do material
ndo-algal (detritos ¢ cdom) podem ser descritos por uma fungdo exponencial (Eq. 5).
Todos os espectros foram bem ajustados a esta curva, onde o parametro S ¢ um
descritor do comportamento espectral dos materiais.

No caso dos detritos, verificou-se absor¢ao residual devido aos pigmentos na
maioria dos espectros, como ja apresentado (Se¢do 3.3.3.). Vale salientar que as
magnitudes de absor¢ao dos detritos aqui apresentadas sdo referentes aos espectros
modelados ja que, evidentemente, os valores de fato medidos estdo, em maior ou menor
grau (dependendo da amostra), sobrestimados pela incompleta extragdo. E importante
notar, também, que isto resulta, em certo grau, em um subestimativa dos valores de
absor¢do do fitoplancton (ago(A)=apari(A)-aget(1)). Todavia, isso ndo deve ser substancial,
vista a pequena contribui¢do de absor¢do devido aos detritos, em relagdo a do
fitoplancton, sobre a absor¢ao do material particulado total.

Em superficie, o parametro que descreve o comportamento espectral dos detritos
(Seet) apresentou o valor médio geral de 0,011 (+ 0,0013) nm™ no Patex II e 0,009
(+0,0007) nm™' no Patex III e, portanto, pequena variabilidade entre os transectos e
dentro dos mesmos, mas os valores foram significativamente maiores no Patex II (Fig.
7a). Em picos de sub-superficie, os valores médios do parametro foram de 0,011 (+

0,003) nm” (Patex II) e 0,009 (+0,003) nm™ (Patex III) e, portanto, as médias
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apresentaram pequena variagao entre os periodos (Fig. 7b). Contudo, para ambos, tanto
a variacao dentro dos transectos, como entre os mesmos, foi maior nestas profundidades
(maiores desvios-padrdo), ndo sendo significativa a diferenca de Sy entre os periodos
(Fig. 7b). Em nenhum periodo foi verificada diferenca significativa entre os valores
médios de cada profundidade, dentro de cada periodo. Sem distingdo entre as
profundidades, o valor médio de S4, na primavera, foi de 0,011 (= 0,002) nm’ e, o
verdo, de 0,009 + 0,002) nm™.

Como também apresentado na Secao 3, apenas nos espectros do Patex II, foram
verificadas fei¢Oes atipicas na maioria dos espectros de absor¢do correspondentes ao
material organico dissolvido colorido (cdom), provavelmente, resultantes do
congelamento das amostras. Da mesma forma que para os espectros dos detritos, foram
excluidos estes intervalos, o que permitiu um bom ajuste dos valores, através da
expressdao exponencial. No Patex III ndo se evidenciou a problematica e todos os
espectros foram bem descritos pela fungdo, sem a exclusdo de quaisquer intervalos.

O parametro que descreve o comportamento espectral do cdom (Scdom)
apresentou, estatisticamente, maior valor médio em superficie, na primavera (0,015 +
0,004 nm™), em comparacdo com o valor superficial médio do verdo (0,012 + 0,004 nm’
" (Fig. 7¢). Contudo, na profundidade de pico sub-superficial, nio houve diferenca
entre os periodos (0,014 + 0,004 nm™, Patex II; 0,013 + 0,004 nm ™', Patex III) (Fig. 7d).
Os mesmos ndo indicaram diferencga significativa de magnitude entre superficie e pico
de fluorescéncia dentro de cada periodo, visto os altos valores relativos dos desvios-
padrdo. Sem distinguir as profundidades, o S¢4om médio relativo ao Patex II foi de 0,015

(= 0,004). Para o Patex III, o valor médio foi de 0,012 (£ 0,004). Notadamente, os
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valores de S.4om apresentaram uma maior variagao, bem como maiores médias, do que o
dos referentes aos detritos (Sget).

Da mesma forma que para os coeficientes de absor¢do, estdo também
apresentados os valores de S ajustados aos espectros dos detritos e do cdom, somados,
visto que estes pardmetros espectrais sdo utilizados como input aos modelos semi-
analiticos, a fim de estimar as magnitudes de absor¢do do cdm (detritos + cdom), além
das referentes ao fitoplancton e da [cla-a]. Nem em superficie nem em sub-superficie,
houve diferencga significativa do parametro entre os periodos, bem como dentro de cada,
entre as camadas (Figs. 7e e 7f). Os valores médios do parametro foi de 0,013 (= 0,002)
no Patex Il e de 0,012 (+ 0,003) no Patex III.

A Figura 8 apresenta a dispersao dos valores de Scgom €m fungdo de acqom(440),
revelando uma tendéncia de correlagdo inversa, como sugerida por Carder et al. (1989)

€ outros.

4.5. Relagdo entre a absor¢ao dos diferentes componentes 6ticos e a concentracao de

clorofila-a

4.5.1. Relagao entre a absor¢ao do material particulado e a concentragao de clorofila-a

A Figura 9 apresenta a relagdo entre os coeficientes de absor¢dao do material
particulado total no pico de absor¢do da faixa azul, ap.(440) (comprimento de onda
geralmente parametrizado) ¢ a concentracdo de clorofila-a ([cla-a]), para ambos os
cruzeiros, separadamente. Nestes ajustes, todos os dados foram considerados, visto que

nao foram notadas diferencas entre superficie e pico de sub-superficie. Porém, devido a
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grande dispersdo, tanto um ajuste linear (ndo mostrado) quanto ndo-linear prové uma
baixa descri¢cdo para os dados de ambos os cruzeiros. Entretanto, com base em modelos
apresentados na literatura (e.x. Bricaud et al. [1995, 1998], Cleveland (1995)) e a fim de
viabilizar a comparac¢ao com estes, assumimos tal relagdo como ndo-linear para o Patex

IT e Patex III, respectivamente:

Patex II -- a,,(440) = 0,110 ([cla-a])™*" (r* = 0,60; n = 47) (10%)
Patex I11--a,,(440) = 0,106 ([cla-a])*"®* (r* = 0,58; n = 60) (10”)
B98 -- a,,(440) = 0,052 ([cla-a])"** (* =0,91; n = 1166) (10°"%)

Na mesma figura, esta apresentada a parametrizagao global derivada por Bricaud
et al., (1998). A relagdo obtida apenas com o pardmetro an.(440) ndo oferece
informacao da causa da nao-linearidade, a qual pode ser obtida ao comparar as relagdes
do parametro com a observada para af,(440). A Figura 10 mostra a relagdo entre [cla-a]
€ af1(440) (juntamente com as equagdes derivadas por Bricaud et al., [1998,2004] -
B98 e B04, respectivamente), no qual tanto a influéncia da composi¢do dos pigmentos
quanto do efeito ‘pacote’ sobre a absor¢do do fitoplancton sdo maximos (rever Se¢ao
1.3.), obtendo-se as relagdes:

Patex II -- ago(440)= 0,09 ([cla-a])*** (1> = 0,52; n = 47) (11°)
Patex III -- agi0(440) = 0,083 ([cla-a])"**® (" = 0,77; n = 55) (117,
sendo as derivadas por Bricaud et al. [1998, 2004]:

B98 -- agi,(440) = 0,040 ([cla-a])™**” (¥ = 0,90; n = 1166) (11°")

B04 -- agi0(440) = 0,065 ([cla-a])>"** (1 = 0,93; n = 596) (11°°)
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Ao considerar a relagdo entre a [cla-a] e a absor¢do da luz pelo fitoplancton,
verifica-se que a diferenca entre os padrdes dos periodos ¢ maior que a constatada para
apart(440) € que, no caso do Patex II, nota-se decréscimo no coeficiente de determinagao.
Para o Patex III, a relacdo ¢ melhorada e tende a linearidade. No Patex II, os expoentes
obtidos pelo ajuste sobre os dados de apa(440) e af(440) sdo quase idénticos e as
variagdes de ambos os coeficientes em fun¢ao da concentragdo de clorofila-a sdo
paralelas (Figs. 9 e 10), o que também se constata na Figura 11a, onde a proporcao da
absorcao do material particulado devido aos detritos ndo exibe alguma tendéncia com a
concentragao de clorofila. Durante o Patex III, as variagdes de ambos os coeficientes em
fun¢do da concentracao de clorofila-a sdo paralelas em menores valores, aproximando-
se na fracdo final das curvas (Figs. 9 e 10). Isto também ¢ indicado pela relacao entre
a4c((440)/a,4r(440), na qual constata-se alta variabilidade de valores do coeficiente
correspondente & dada concentragdo do pigmento (Fig. 11a). Na Figura 11b estdo
apresentados os valores de aq.(440) em relagdo a [cla-a], para o Patex II e Patex III. No
primeiro periodo, nota-se uma fraca correlagdo positiva entre o compartimento nao-
algal e a [cla-a], ao passo no cruzeiro de verdo, ndo se contata tendéncia alguma. Alguns
valores bem maiores do coeficiente de absor¢do, para dada concentracao do pigmento
(Fig. 11b), corresponderam a observacdes em superficie.

A andlise em outras faixas espectrais indica mesma tendéncia de ag,(440) em
412 nm (Fig. 12), com ndo-linearidade e baixo coeficiente de determinagdo no Patex II
(1’=0,59), e relacdo linear ¢ maior coeficiente de correlacio no Patex III (r*=0,81).
Tanto a dispersdao dos dados quanto a diferenca na dependéncia do coeficiente em

relagdo a concentragdo do pigmento, entre os periodos, sdo observadas em menor grau

46



em 490nm (Fig. 13), e em 676nm (Fig. 14), mas ainda consideravel. Para o ultimo,
foram obtidas as relacoes:

Patex II -- ago(676)= 0,03 ([cla-a])*®" (1* = 0,73; n = 47) (12%)
Patex I1I -- agi(676) = 0,03 ([cla-a])"*** (> = 0,84; n = 55) (127,
sendo a obtida por Bricaud et al. [1995]:

B95 -- agi0(676) = 0,020 ([cla-a])*"* (r* ndo informado, n = 815) (12°7%)

Note que para os comprimentos de onda, que nao o 440 nm, as relagdes de
Bricaud et al. apresentadas para comparagdo se referem a Bricaud et al. [1995]. No
trabalho mais recente (B98), foi realizado o ajuste sobre uma base de dados maior que a
de B95. Naquele, s6 foram fornecidas as expressdes correspondentes ao comprimento
da faixa azul. Em ambos os periodos, a dispersao diminui em 676 nm, ainda sendo
relativamente maior no Patex II (Fig. 14). Contudo, os valores estdo muito proximos as
estimativas de B95. No Patex III, a relagdo ¢ praticamente linear (Eq. 12°”), com valores

ainda acima da tendéncia dos outros autores (Fig. 14).

4.5.2. Relagdo entre a absor¢do do material organico dissolvido colorido (cdom) e a

concentracgao de clorofila-a

Na Figura 15 estdo apresentados os coeficientes de absor¢do do material
organico dissolvido colorido (cdom) como fungdo da [cla-a], sem distin¢do entre as
profundidades. Para ambos os periodos, ¢ nitida a falta de dependéncia das magnitudes
de absor¢ao do componente dissolvido com o compartimento algal. Nota-se, porém, que

a maioria dos pontos referentes ao Patex III indicam valores de a.4om(440) semelhantes
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as magnitudes verificadas no Patex II. Contudo, os valores de concentracdo do
pigmento foram muito menores no cruzeiro de verao. Portanto, na primavera, os valores
de acaom(440) variaram relativamente pouco (entre 0,014 e 0,16 m'), em
correspondéncia ao maior intervalo de concentragdo de clorofila-a considerado (0,92 a
12,05 mg.m™). Por outro lado, no verdo, os valores de acgom(440) abrangeram um maior

intervalo (0,015 a 0,35 m™), enquanto que a variagdo de [cla-a] foi de 0,24 a 2,5 mg.m™.

4.6. Espectros de absorc¢ao do fitoplancton

4.6.1. Espectros absolutos de absor¢do do fitoplancton

Os espectros de absorcao do fitoplancton de todas as amostras coletadas durante
o Patex II estdo apresentados na Figura 16a. O intervalo de valores absolutos de
absorc¢ao, em 440 nm, foi de 0,04 a 0,35 m'l, como ja visto na Sec¢do 4.4. Neste periodo,
a grande maioria dos espectros (43, de 47) apresentou elevada absor¢do no ultra-violeta
(UV), com pico centrado em 330 nm (ndo mostrado) (ver Fig. 16a). A Figura 17a
apresenta os espectros referentes ao cruzeiro Patex III, no qual os valores absolutos de
absorc¢ao contrastaram com os do primeiro periodo, sendo entre 0,013 a 0,18 m'l, em
440 nm (Secdo 4.4.). Nesta figura, notam-se também valores relativamente altos de
absor¢do na faixa UV em varios espectros, porém bem menores em relacdo a absor¢do
na faixa do azul, ao contrario do visto para o Patex II (Fig. 16a). A leitura destes
espectros so foi realizada até 350 nm, ndo sendo possivel constatar o centro do pico de
absor¢do nesta faixa. Chama-se ateng¢do para a menor defini¢do dos picos de absor¢do

nos espectros de menor magnitude, provavelmente relacionada com altos ruidos
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instrumentais e incertezas estatisticas na correcdo beta (Mitchell, 1990). Os espectros
médios e dos respectivos desvios-padrao dos dois periodos se encontram nas Figuras
16b e 17b, respectivamente.

Espectros de absor¢do absolutos exibem dois tipos distintos de variabilidade,
referentes & magnitude (amplitude) e ao comportamento (forma) espectral e, portanto,
os espectros dos desvios-padrao calculados para os apresentados nas Figuras 16a ¢ 17a
combinam os dois efeitos. Assim, a semelhanca entre estes e os espectros médios
respectivos indica que a variagdo na concentragcdo dos pigmentos e o efeito ‘pacote’ dos
mesmos dominam o sinal da variabilidade.

As fontes de variabilidade na magnitude sdo aquelas que contribuem para
mudancas no coeficiente de absor¢ao espectral médio e, ao normalizar os espectros por
tal parametro, remove-se o efeito da concentragao dos pigmentos, permitindo analisar
apenas a variabilidade no comportamento espectral (e.x. Roesler et al., 1989; Ciotti et

al., 2002).

4.6.2. Espectros normalizados de absor¢ao do fitoplancton

Cada espectro de absorcao foi normalizado pelo respectivo valor médio espectral
dos coeficientes de absor¢do, entre 400 ¢ 700 nm, aqui definido como <ag,> (m'l),
designado como um indice 6tico de biomassa (optical-biomass index) com aplicagdo em
modelos de produgao primaria (Kyewalyanga et al., 1997). Visto que nao foram notadas
diferengas consideraveis entre amostras superficiais, de cinco metros (no caso do Patex
III) e dos picos sub-superficiais de fluorescéncia, os espectros ndo foram diferenciados

por profundidade.
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Todos os espectros normalizados do Patex II se encontram na Figura 18a. Os
espectros de menor amplitude na faixa azul apresentaram um pico adicional centrado
em 412 nm. A maior variabilidade na forma espectral, constatada ao comparar o
espectro médio com o do respectivo desvio-padrao, coincide com a regido em torno dos
picos de absor¢ao no azul (~440 nm) e no vermelho (~675 nm) e de pigmentos
acessorios (entre 440 ¢ 490 nm) (Fig. 18b). O pico no espectro do desvio-padrao ¢
verificado em 457 nm e um pico pronunciado aparece entre 500 e 550 nm.

Apo6s a normalizagdo dos espectros absolutos do Patex III (Fig. 19a), verifica-se
menor variabilidade no comportamento espectral, comparando-se com a mesma do
Patex II (Fig. 18a). Entretanto, verifica-se distingdo entre alguns espectros, que
apresentam menor absor¢ao relativa entre 440 ¢ 490 nm, bem como maior entre 505 e
560 nm e importante variabilidade entre 570 ¢ 600 nm (Fig. 19a). Para o periodo, ndo
foram constatados picos centrados em 412 nm, como vistos no Patex II. O espectro
normalizado médio e do respectivo desvio-padrao estdo dispostos na Figura 19b, com o
maior pico do ultimo encontrado em 463 nm. Além disso, diferencia-se do observado
para o Patex II (Fig. 18b), com picos mais pronunciados na faixa verde e na porgao
inicial do azul.

Pela variagdo devido a concentracdo de pigmentos ter sido retirada pela
normalizacdo (Figs. 18 e 19), a variabilidade no comportamento espectral remanescente
com a normalizagdo ¢ originada tanto pelo efeito ‘pacote’, uma fungdo do tamanho
celular, quanto da composi¢ao dos pigmentos acessorios, sendo a importancia do tltimo
efeito sugerida pelo fato de os picos dos desvios-padrdo, de ambos os periodos, ndo

corresponderem ao pico de absorc¢ao do azul (em torno de 440 nm).
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Apesar da potencial influéncia de diferentes pigmentos acessorios sobre os
espectros de absor¢do, o tamanho celular do grupo dominante tem sido documentado
como o principal fator para explicar as mudancas no comportamento espectral da
absor¢do nas comunidades fitoplanctonicas (Bricaud et al., 1983; Sathyendranath et al.,
1987; Babin et al., 1993; Bricaud et al, 1995; Ciotti et al., 2002; Bricaud et al., 2004). A
determinagdo das contribuicdes relativas de trés classes de tamanho celular sobre a
biomassa fitoplanctonica (concentragdao de clorofila-a) total, apresentada na Se¢ao 4.3.,
permitiu o agrupamento dos espectros segundo o tamanho predominante em cada

amostra e a visualizacao da importancia do efeito sobre a forma dos mesmos.

4.6.3. Efeito do tamanho celular dominante sobre o comportamento espectral de

absorc¢ao do fitoplancton

A influéncia do tamanho celular sobre os espectros de absor¢do da luz pelo
fitoplancton foi investigada através de agrupamentos dos mesmos de acordo com a
classe de tamanho dominante em cada amostra. Aqui, a fracao foi assumida como
dominante ao contribuir com mais de 50% da biomassa total, ou seja, sobre a [cla-a]
total (ver Sec¢do 4.3.). Vale notar, porém que, nos espectros correspondentes as fragoes
maiores dominantes, existe a influéncia das menores classes de tamanho, ainda que com
menor contribuicdo. Note que o0s espectros apresentados nessa analise ja foram
dispostos nas Figuras 18a e 19a. Porém, os espectros correspondentes as amostras nas
quais o fracionamento da clorofila-a ndo foi efetuado ndo estdo incluidos nesta segao.

A Figura 20 apresenta os espectros médios dos coeficientes normalizados

(afo(A)/<agfn>) referentes a cada fracdo de tamanho dominante de tamanho para o
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conjunto de dados do Patex II. Como ja visto (Se¢do 4.3.), o microplancton foi o grupo
dominante na maioria das estagdes amostradas no periodo. Apesar do maior numero de
espectros (n=29), o grupo apresentou a menor variabilidade entre os mesmos, com
apenas trés espectros distintos do padrao geral, ao passo que os espectros
correspondentes as duas menores fragdes de tamanho (nano, n=7 e picoplancton, n=4)
evidenciaram maior variabilidade na faixa do azul (n3o mostrado). A forma espectral
dos grupos distintos se mostra similar na porcao referente ao pico do azul, com
diferenca apenas em magnitude. Comparativamente, observa-se um achatamento
relativo do espectro (ou seja, menor razao azul/vermelho) correspondente ao
microplancton, sendo menor a diferencga entre os dois grupos de menores organismos,
notada apenas na faixa do pico do azul. O pico centrado em 412 nm ¢ mais evidente
para o grupo de maior tamanho, como j& constatado na Figura 18a, onde esses picos sao
observados nos espectros de menor amplitude no azul. Note certa semelhanca entre os
espectros médios correspondentes & domindncia do nano e picoplancton com o espectro
médio referente ao Patex III (Fig. 19b). O mesmo desvio-padrdo apresentado na Figura
18b esta inserido na Figura 20 e indica que o tamanho celular dominante explica muito
da variabilidade na forma espectral correspondente a toda a comunidade, no caso do
grupo de espectros do Patex II.

Apenas para o Patex II, o mesmo procedimento utilizado para separar as fragdes
de concentragdo de clorofila-a por tamanho foi utilizado para separar a absor¢do do
material particulado. Nesse caso, foram diferenciadas somente as fragdes de tamanho
das cé€lulas menores e maiores que 20pum. Dessa forma, pode-se comparar o
comportamento espectral da absor¢do do fitoplancton para cada fragdo, sem a influéncia

da outra (n3o mostrado). Foi verificado que as diferencas sdo similares aquelas
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verificadas através do agrupamento dos espectros de acordo com a fragdo de tamanho
dominante (rever Figura 20).

Durante o Patex III, tanto o picoplancton quanto o microplancton nao
apresentaram dominancia nas estagdes nas quais a informagdo de tamanho foi
disponivel (ver Secao 4.3.) segundo o critério adotado. Pelo mesmo, todos os espectros
normalizados (af(A)/<agi,>) referentes ao segundo cruzeiro, apresentados na Figura
19a, correspondem a dominancia do nanoplancton. Visto que a contribuicdo do
picoplancton foi considerdvel para o periodo (5 — 42%), investigou-se o efeito da
importancia do grupo, distinguindo os espectros sobre os quais a contribuicdo do
picoplancton correspondeu a 30% ou mais. Vale ressaltar que, no periodo, a
contribui¢do relativa média do microplancton sobre a biomassa total foi de apenas 10%
(Secao 4.3.), sugerindo que o efeito da fragdo sobre os espectros nao seria relevante.
Contudo, a diferenciacdo dos espectros através do agrupamento de acordo com uma
importante contribui¢do do picoplancton nao evidenciou diferenca no comportamento
em relacdo com aqueles em que a contribui¢do do menor grupo ndo foi importante (ndo
mostrado). Assim, o comportamento espectral do desvio-padrao constatado para os
espectros do Patex III (Fig 19) nao ¢ explicado principalmente por variagdes no
tamanho dominante, como o foi para o Patex II (Figs. 20), sugerindo, para o segundo
cruzeiro, uma influéncia relativa maior do efeito da composi¢do pigmentar sobre a

variabilidade do periodo.
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4.6.4. Estimativa de um fator de tamanho (Sf) para os espectros de absor¢cdo do

fitoplancton

A absor¢ao do fitoplancton foi parametrizada usando dois espectros extremos
representativos do comportamento espectral para as menores (picoplancton) e as
maiores c€lulas (microplancton) e um fator de tamanho, Sy (rever Secdo 3.3.3.1.).
Através de uma rotina de minimos quadrados para ajustar os espectros normalizados
observados, todos os espectros foram bem “reconstruidos” (r*>0,9). Alguns exemplos
dos espectros observados e ajustados (usando a Equacdo 9) estdo apresentados na
Figura 21. Vale notar os residuos em bandas, como no inicio da faixa azul, em espectros
com dominancia de menor tamanho e como entre 455 ¢ 490 nm, observado no ajuste de
muitos espectros, nos dois periodos, correspondem a faixa de maior variabilidade (Figs.
18b e 19b). Particularmente no Patex II, estes residuos na faixa final do azul foram
verificados na maioria dos espectros, na qual os valores foram subestimados pelo
modelo, o que também ocorreu em muitos espectros referentes ao Patex III (Fig. 21).

Os valores médios e respectivos desvios-padrao do parametro St estdo dispostos
na Figura 22, com separagdo por transecto. Os valores referentes ao Patex II sdo
estatisticamente menores (Teste t), com média de 0,4, em contraste com 0s maiores
valores no Patex III (valor médio de 0,7). No ultimo periodo, foi notada também uma
menor variacdo entre os transectos (com exce¢do aos menores valores no transecto mais

ao sul), bem como dentro dos mesmos.
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4.7. Relagdo entre o coeficiente de atenuacdo, cpar(660), € a concentragdo de clorofila-a

A atenuagdo pelo componente particulado (Cpar(660) = apart(660) + bpar(660),
onde bp. representa o coeficiente de espalhamento das particulas) ¢ essencialmente
determinada pelas propriedades de espalhamento ja que, a absor¢ao pelo material
particulado e dissolvido contribui muito pouco nessa faixa espectral (Loisel ¢ Morel,
1998). Uma vez que atenuacdo devido a dgua do mar pura [C,,(660)] € subtraida
[Cpart(660) = c(660) — cqe(660], 0 coeficiente de atenuagdo € principalmente devido ao
espalhamento pelas particulas (~97%, Bricaud et al., 1988; Loisel e Morel, 1998; Loisel
et al. 2007), sendo o coeficiente um indice de concentragdo de particulas.

Loisel e Morel (1998) revisaram as relagdes entre os coeficientes de
espalhamento (Cpart OU bpar, €m 660nm) e a [cla-a], a partir de grande conjunto de dados
coletados em 4aguas do caso I e em comparagao com estudos anteriores (Gordon e
Morel, 1983, Voss, 1992). Nossas andlises podem ser, assim, comparadas com este
estudo, aqui referido como LM98.

Aqui, foram plotados os valores de Cpart(660) como fung¢do da [cla-a], ndo se
distinguindo transectos e camadas (Fig. 23). Na mesma figura estd apresentada a relagao
de Loisel e Morel (1998) (linha continua). Apesar da dispersdo relativamente grande
dos dados para ambos os cruzeiros, notam-se magnitudes maiores de atenuacdo, para

dado teor de clorofila-a, no verdo. Para cada conjunto geral dos dados, foram obtidos:

Patex II - cpan(660)= 0,358[cla-a]>”", 1°=0,67 e N= 147) (13%)
Patex III - carn(660)= 0,166[cla-a]”**, 1"=0,74 ¢ N=167) (13”)
LM98 - cpar(660)= 0,189[cla-a]""", 1*=0,60 e N=2.787). (13°)
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onde LM98 referencia o trabalho de Loisel e Morel (1998).
Assim, um aumento monotonico de cp(660) foi mais evidente no cruzeiro de
primavera. No verao, a téndéncia nao-linear da relacdo também foi revelada, mesmo

com os menores valores relativos de clorofila-a do periodo (Fig. 23).
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5. DISCUSSAO

5.1. Concentragao de clorofila-a total e fracionada

Para o Patex II, a identificacdo dos organismos em superficie indicou a
abundancia de diatomaceas de tamanho grande (principalmente Thallasiosira sp) e de
grandes dinoflagelados, sobretudo Gymnodiniales (Comin e Garcia, em prep.). A fragao
de tamanho intermediaria consistiu de pequenas diatomaceas, flagelados ¢ Phaeocystis
(Comin e Garcia, em prep.), grupo que também foi importante na fracdo do
microplancton, devido a sua caracteristica de formagdo de grandes coldnias, como
visualizado, por microscopia, através de algumas amostras in Vvivo, em momentos
subseqiientes a coleta. No Patex III, a identificacdo dos organismos em alguns pontos de
coleta indicou a dominancia de nanoflagelados, como criptoficeas (R. Comin, com.
pess., 2008). Analises por citometria de fluxo evidenciaram a dominancia, em niimero,
da cianobactéria Synechococcus (picoplancton), em todos os pontos amostrados (M.
Tendrio, com. pess., 2007).

A diferenca nos valores de [cla-a] superficiais e de picos de fluorescéncia, entre
os periodos aqui amostrados (0,92 a 12,05 mg.m™ na primavera; 0,9 a 2,53 mg.m™ no
verdo tardio), bem como a caracterizagdo da abundancia e dominancia dos principais
grupos, revelam o padrio sazonal classico de produg@o primdria nas regides de médias
latitudes, fortemente relacionado com mudangas na estabilidade vertical da coluna de
agua, que controla principalmente a disponibilidade de luz, na primavera, e de
nutrientes no verdo. Na primavera, a termoclina sazonal se desenvolve, estratificando as

aguas superficiais e favorecendo as floragdes, caracterizadas pelo predominio de
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diatomaceas e grandes dinoflagelados. As concentracdes relativamente baixas de nitrato
(aproximadamente 1,5 a 7 uM; R. Polery, com. pess., 2007) comparadas as
determinadas por Romero et al. (2006) no inicio da estagdo (> 10 uM) e razao molar
Si:N (< 0,5; Polery, com. pess., 2007) nas camadas superficiais do periodo indicam
estagio intermediario ou avancado das floragdes e provavel limitacao para diatomaceas.
No verdo tardio, as baixas concentragdes de clorofila-a, pouco menores do que as
médias de concentracdo estimadas pelos mesmos autores para toda a estagao (2-3 mg.m’
%), associadas a predominincia dos menores organismos (domindncia de
nanoflagelados) e deple¢ao de nutrientes na camada eufética, indicam um estagio
avancado no ciclo de desenvolvimento da comunidade.

Os niveis de biomassa fitoplanctonica aqui encontrados estdo de acordo com
caracterizagOes sazonais realizadas na regiao, apresentadas por diversos autores. Rivas
et al. (2006), através de médias climatologicas mensais de imagens do sensor SeaWiFsS,
apresentaram a evolucdo sazonal de concentracdo de clorofila-a na plataforma
Patagonica interna e externa. Na proximidade do talude, as aguas costeiras subantarticas
encontram as aguas mais frias, mais salinas e ricas em macronutrientes da Corrente das
Malvinas (CM), principalmente nitrato, como constatado por Carreto et al., (1995),
produzindo uma frente termohalina, a frente da quebra de plataforma. Nestas aguas da
CM enriquecidas, mas fortemente turbulentas, a producdo fitoplanctonica ¢ limitada
pela mistura profunda durante o inverno (Brandini et al., 2000). Sendo assim, os niveis
de biomassa se elevam a partir de setembro, caracterizando a floracdo de primavera, até
margo (Rivas et al., 2006). Segundo a descri¢gdo dos mesmos, dois processos levam a
interpretar os altos niveis de biomassa observados: (1) o desenvolvimento da termoclina

sazonal, que mantém as aguas superficiais adequadamente iluminadas e (2) o
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suprimento de nutrientes da frente da quebra de plataforma (ver também Garcia et al.,
2008). Visto que as elevadas concentracdes do fitoplancton nunca se estendem mais ao
norte do ponto méaximo alcancado pela Corrente das Malvinas (~39°S, rever Fig. 2),
Podesta (1997) relaciona o fendmeno as aguas ricas desta corrente.

Segundo Romero et al. (2006) o decréscimo dos valores na primavera tardia,
associado a persisténcia dos valores altos no talude, sugere um suprimento efetivo de
nutrientes nas camadas superiores. Outros diversos estudos sugerem que a manutencao
dos altos niveis relativos de biomassa no verao seriam mantidos por injegdes parciais de
nutrientes, provavelmente através de mecanismos de mistura horizontal, por vortices e
vertical, por intensas correntes de maré (Romero et al., 2006), além de por processos de
ressurgéncia propostos por Brown e Podesta (1997). Recentemente, porém, Matano e
Palma (2007) descreveram, por modelagem, os processos que resultariam em
ressurgéncia na quebra de plataforma. De acordo com o estudo, o regime de
ressurgéncia na regido seria controlado pela magnitude do fluxo no talude, e nao pela
circulacao da plataforma. Assim, o fenomeno ocorreria em situagdes de intensa mistura,
sendo improvavel a ocorréncia do processo no verao tardio, periodo de nossa segunda
amostragem, referente ao enfraquecimento da CM. De fato, a verificagdo de aumento
em biomassa do nanoplancton com a [cla-a] total no segundo cruzeiro, contraria o
conceito de adicdo de células maiores com o aumento do grau de trofia (Yenetsh e
Phinney, 1989), podendo refletir injecdo de nutrientes ndo associada a turbuléncia e,
portanto, ndo resultando em mudanga estrutural de tamanho da comunidade (Margalef,
1978). Os altos valores relativos de [cla-a] no verdo tardio seriam, entdo, provavelmente

resultado de renovagao local dos nutrientes.
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O cruzeiro Patex II pdde representar, entdo, maiores concentracdes relativas de
[cla-a] na regido da quebra de plataforma Argentina, enquanto o Patex III evidenciou

niveis representativos de periodos finais das floragdes fitoplanctonicas na regiao.

5.2. Absor¢ao da luz pelos componentes 6ticos

Variabilidade dos componentes 6ticos

As diferencas sazonais nas magnitudes oticas de absor¢do foram pronunciadas
na regido, particularmente referentes a absor¢do do fitoplancton e do cdom, sendo em
menor grau a diferenca na contribuicdo relativa dos detritos sobre a absor¢dao do
material particulado total.

No Patex II, altos coeficientes de absor¢ao da luz devido ao fitoplancton
corresponderam a maiores niveis de biomassa fitoplanctonica (clorofila-a) (Se¢do 5.1).
Os coeficientes relativamente constantes de absor¢do devido aos detritos € ao cdom
(Figs. 4e, f, i e j), sugerem, para o periodo de primavera, um background do material
colorido nao-algal, sem dependéncia com o fitoplancton (Figs. 11 e 15). No geral, o
ultimo foi dominante sobre a absor¢ao do periodo (Fig. 6).

No verdo, uma maior heterogeneidade foi verificada quanto a contribui¢ao dos
componentes Oticos na reparticdo da absorc¢ao (Fig. 6). Apesar da alta variabilidade em
superficie, tanto em magnitude quanto na sua contribuicao relativa no compartimento
particulado (Fig. 4g) e ndo-algal (Fig. 5¢), os detritos apresentaram menor importancia
na propriedade dtica. Dada a pequena variagdo nos valores de absorcao do fitoplancton

entre as profundidades e os pontos amostrados, a variabilidade na absor¢do para o
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periodo (Fig. 6) pode ser atribuida a variagdo na contribui¢do devido ao material
dissolvido (cdom), vista sua maior variabilidade entre as profundidades ¢ em cada

transecto (Figs. 41 e 4j).

Detritos

Os intervalos de valores de ag.«(440)/ap.(440) nos dois periodos (média idéntica
de 17%, para cada periodo, Tab. 2) sdo consistentes com o observado em estudos
abrangentes a varias regides oceanicas de médias latitudes e que enfatizam que a
proporcao dos detritos sobre a absor¢cao do material particulado total ndo exibe alguma
tendéncia com a concentragdo de clorofila-a (Cleveland 1995, Bricaud et al., 1998), o
que ¢ esperado, considerando a complexidade dos fatores que controlam as interagdes
entre os dois componentes.

Em regides oceanicas, importantes fontes de detritos sdo os restos de material de
egestdo do zooplancton (Buck e Newton, 1995; Gowing e Silver, 1985), cromo6foros
associados a bactérias ¢ macromoléculas associadas ao fitoplancton (Kiefer et al.,
1990). Independentemente da fonte, o actimulo dos cromoéforos nas camadas
superficiais da coluna de 4gua depende da dinamica das particulas (processos de
produgdo e remocdo) e do grau com que as moléculas absorptivas estdo sujeitas a
processos de degradacao fotoquimicos e bioldgicos (Nelson e Michaels, 1996).

Os valores consistentemente baixos de absor¢do dos detritos no pico de
fluorescéncia, (Fig. 4f), a0 mesmo tempo em que a [cla-a] pouco diferiu entre estas e a
superficie, reforcam a falta de correlacdo entre a biomassa do fitoplancton e a

concentragdo do material particulado ndo-algal, sugerindo o controle de outros
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processos, fisicos, biogeoquimicos ou biologicos sobre sua distribui¢do. As maiores
concentragdes de detrito em superficie de ambos os periodos podem refletir um maior
grau de senescéncia das células do fitoplancton, em comparagdo as das profundidades
abaixo, cujas populacdees seriam mais novas.

A hipotese de que a propor¢ao da absorcao pelos detritos aumenta conforme a

concentracdo da clorofila-a diminui (Morel, 1988; Gordon, 1989) ndo ¢ corroborada

O~

pelos dados aqui obtidos. Pelo contrario, uma tendéncia de aumento do material

O~

notada com o pigmento, na primavera, ao passo que, no verdao, nenhum padrao
evidente. De fato, ciclos sazonais do crescimento do fitoplancton, senescéncia,
decaimento e herbivoria podem influenciar o estoque do material particulado nao-algal,
mascarando a simples tendéncia de aumento relativo desse material conforme a
biomassa fitoplanctonica diminui (Cleveland, 1995). Mitchell e Kiefer (1988) notaram
um acumulo sazonal de detrito (primavera ao outono) em aguas superficiais do Pacifico
Norte e propuseram que isso refletiria o estado trofico da comunidade do
microplancton. Assim, o desenvolvimento sazonal de uma comunidade dominada pela
fragdo de maior tamanho (Patex II, em nosso caso) resultaria em um aumento na
producdo de detritos biogé€nicos, podendo explicar, em parte, a maior variagdo da
contribuicdo deste componente para dada [cla-a], no periodo seguinte (Patex III, Figs.
l1la e 11b). Como notado, diversas tendéncias podem ser verificadas entre o
componente particulado ndo-algal e a biomassa fitoplanctonica, dependendo da
dindmica do ambiente. Modelos bio-6pticos para a regido devem, portanto, parametrizar
esse componente de forma independente e medidas relacionadas a estas particulas sao

necessarias para a interpretacdo das informagdes derivadas por sensoriamento remoto,
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principalmente devido a seu papel sobre o retro-espalhamento (Green et al., 2003;

Stramski et al., 2004).

Comportamento espectral dos detritos

Os valores do parametro que descreve o comportamento espectral dos detritos
(Saer) aqui verificados (valor médio de 0,011 nm™ + 0,002 na primavera e de 0,009 nm'™'
+ 0,002, no verdo) apresentaram pequena variacdo e correspondem a valores reportados
na literatura. Na regido de ressurgéncia do Peru, Bricaud et al., (1990) observaram valor
médio e desvio-padrao do parametro praticamente idénticos aos aqui reportados (0,0109
nm™ + 0,0019). Referente a grande base de dados de Bricaud et al. (1998), foram
apresentados valores de Sy, correspondentes ao intervalo de valores de [cla-a] entre 1 a
10 mg.m'3 . O valor médio de Syt foi de 0,010 nm’! (£ 0,001), também em concordancia
com os reportados por Roesler et al., (1989) e por outros compilados em estudos
anteriores (Sge=0,011 + 0,002 nm”', em ambos os casos). Apesar da sua pequena
variabilidade relativa, o parametro pode fornecer informacdes relevantes quanto a
origem do material particulado nao-algal.

A tendéncia de maiores valores na primavera (Figs. 7a e 7b), apesar de
significativa apenas em superficie, pode evidenciar uma maior contribuicdo de
particulas inorganicas (Bukata, 1995) no periodo. A biomassa de diatomaceas deve ser
uma consideravel fonte de detritos no periodo, cuja grande fragdo corresponderia a
silica. Apesar dos valores de a4.(440) terem sido bem mais variaveis e, em geral,
maiores em superficie (Fig. 4e), em ambos os periodos, as maiores variagdes do

parametro espectral foram notadas nas profundidades de pico de fluorescéncia (Fig. 7b)
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refletindo, provavelmente, uma maior heterogeneidade do material. A proximidade da
base das camadas de mistura com as respectivas profundidades de pico de fluorescéncia
(n3o mostrado) sugere que um componente importante da populacdo de particulas
nestas deva ser material sedimentado a partir da camada superficial, sendo importantes

areas de remineralizagao.

Material organico dissolvido colorido (cdom)

O material organico dissolvido colorido (cdom) compreende as substancias
absorptivas que ultrapassam um filtro de 0,2 um de porosidade (Bricaud et al. 1981,
Carder et al. 1991; Nelson ¢ Siegel, 2002; Blough e DelVecchio, 2002) e um
comprimento de onda no azul ¢ utilizado para caracterizar a concentragdo do material
(geralmente 440 ou 443 nm). Este compreende uma mistura complexa de componentes
organicos, cada um com tempos diferentes de renovagdo. O cdom representa uma
pequena fragdo do carbono organico dissolvido, COD (ex: Vodacek et al., 1997; Siegel
et al., 2002) mas, a partir de relagdes empiricas, pode- estimar concentragdes de COD a
partir de coeficientes de absor¢do do cdom que, por suas vez, podem ser estimados
através de modelagem (Carder et al., 1999; Lee et al., 2002; Siegel et al., 2002; 2005).
H4 muito tempo, o material é conhecido por ser um componente importante nos
ecossistemas costeiros devido as fontes terrestres sendo, portanto, sua concentragdo uma
fung¢do da salinidade ou do volume de agua doce (Vodacek et al. 1997; Blough e
DelVecchio, 2002).

No ambiente ocednico, sem influéncia de fontes terrestres, o cdom ¢é derivado de

fontes marinhas, como os produtos de decomposicao a partir da produtividade marinha,
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como reacgdes fotoquimicas de reducdo-oxidacdo, producdo microbiana, processos
biologicos tais como lise e degradacdo celular, exudagao e pastagem (ex: Bricaud et al.,
1981), bem como por ressurgéncia.

Recentemente, a distribuigdo superficial de cdom tem sido estimada em escalas
globais através de dados de satélite (Siegel et al., 2002, 2005). De acordo com estas
analises, a distribuicdo oceanica apresenta grande variacao sazonal e interanual, bem
como regional. A ciclagem deste material dissolvido em oceano aberto ¢ um processo
local, onde sua produgao bioldgica liquida ¢ controlada por perdas devido a foto-
oxidagdo (Vodacek et al., 1997), sendo um componente critico em diversos foto-
processos marinhos. Por exemplo, reagdes foto-quimicas mediadas por cdom exercem
papel importante na ciclagem biogeoquimica de carbono, enxofre e de outros
componentes, além de serem fontes e seqiiestradores de varios gases tragos atmosféricos
(ex: Miller e Zepp, 1995, Moran e Zepp, 1997). Finalmente, a absor¢ao da luz pelo
cdom ¢ importante na determinagdo da quantidade e qualidade espectral da luz
disponivel para os foto-processos marinhos e, especialmente, controla a incidéncia de
radiagdo ultra-violeta nos oceanos (ex: Korshin et al. 1997; Schwarz et al., 2002), que
tem impacto sobre a produtividade microbiana e do fitoplancton e, portanto, refor¢gando
seu efeito sobre os ciclos biogeoquimicos (McCarthy et al. 1997, Carpenter et al. 1998).

Nas aguas da quebra da plataforma Patagonica, fontes terrestres de cdom devem
ser pequenas, ¢ misturas profundas no periodo de inverno (Carreto et al., 1995) podem
limitar o acimulo do material dissolvido com longo periodo de renovagdo, podendo
resultar em uma concentragdo relativamente constante, independente da concentracao de
clorofila-a (Bricaud et al., 1981). Nos periodos avaliados aqui, entretanto, nota-se uma

importante flutuagdo sazonal do material, que ndo covaria com as concentracdes de
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clorofila-a (Fig. 15). A concentragdo relativamente constante do material na primavera
(Figs. 4a e 4b), apesar do grande intervalo respectivo do pigmento (Fig. 15) sugere que
este material ndo ¢ produzido diretamente pelo fitoplancton durante a floragdo do
periodo. Contudo, os altos niveis de irradidncia verificados na estagdo em pontos

ocupadas em torno do meio do dia (*1200 pEm Zs'

, em comparagdo com
(%900 pE m *s', no verdo tardio) deve exercer importante papel na deplecio do
material que possa ser produzido nas camadas superiores. Além disso, a Patagdnia ¢
uma area temporalmente influenciada pelo voértice polar Antartico e, assim, afetada por
massas de ar com baixos teores de ozonio durante outubro-novembro, em eventos de
duragdo variavel (Orce e Helbling, 1997; Pérez et al., 1998). Altos niveis de radiagdo
ultra-violeta ¢ de PAR (Photossynthetic Active Radiation) ja foram observados em
corpos de agua na regido, particularmente na primavera (Pérez et al., 1998), os quais
devem potencializar a foto-oxida¢do durante a periodo. De fato, Bricaud et al., (1981)
demonstraram que radiagdo intensa nesta faixa espectral reduziram a absor¢do de cdom,
em 300 nm, em cerca de 75%, indicando que uma fracdo do material ¢ potencialmente
sensivel a foto-degradacao.

Altos valores relativos de cdom no verdo corresponderam aos menores niveis de
biomassa (Fig. 15). Isto ¢ consistente com a hipotese de que o material ¢ um produto da
decomposigdo da biomassa do fitoplancton de periodos anteriores (Bricaud et al., 1981;
Nelson et al., 1998). Estudos recentes referentes a absor¢ao da luz pelo cdom para aguas
ocednicas sugerem que, tanto em escalas sazonais quanto regionais, ha uma auséncia de
correlacdo entre as assinaturas Oticas do componente ¢ a biomassa fitoplanctonica

(Siegel e Michaels, 1996, Vodacek et al., 1997, Nelson et al., 1998). Processos

decorrentes da alta produtividade na regido (pastagem, regenera¢do de nutrientes,
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exudacdo pelo fitoplancton) devem exercer papel fundamental na produgao do material
em menor escala temporal. Nelson et al. (1998) examinaram a natureza e dindmica das
variagdes dos componentes ndo-algais no Mar do Sargasso. A absorgdo pelo cdom nao
exibiu tendéncias temporais ou por profundidade com a concentracdo de clorofila-a.
Particularmente, valores de acqom(A) foram baixos durante a floracdo de primavera,
quando a concentragdo do pigmento e os coeficientes de absor¢do do material
particulado foram maximos, aumentando ao longo do tempo, com inicio de declinio no
verdo. Este declinio em superficie foi coincidente com o méximo sazonal de irradiancia,
estratificacdo e profundidade minima da camada de mistura. Além disso, grande parte
da produ¢ao de cdom no verdo ocorreu em maiores profundidades, vista a redugao do
material ao longo do tempo, em superficie. Vale ressaltar entdo, nossos altos valores
relativos de cdom, no Patex III, realizado durante o verdo tardio (fim de marg¢o) quando
devemos também esperar deplecdo do material, ao menos superficial, devido & foto-
oxidagdo. Todavia, pela falta de observagdes no periodo intermediario dos cruzeiros,

ndo temos informagéo da evolugdo temporal dos niveis de cdom.

Comportamento espectral do cdom

Nossos valores que descrevem o comportamento espectral do cdom também
estdo de acordo com trabalhos anteriores. Valores de Scgom €ntre 0,014 € 0,015 nm’! sdo
considerados tipicos pela literatura (Bricaud et al., 1981). Na primavera, nosso valor
médio geral de Sc4om foi de 0,015 nm’! (£ 0,004) e, no verdo, foi verificada a média de
0,012 nm™ (£ 0,004). Vale notar, porém, que diversos trabalhos relatam valores médios

variaveis, como revisado por Twardowski et al. (2004). De fato, apesar de certas
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diferencas que parecem ocorrer regionalmente, a variabilidade geral observada por
Babin et al. (2003), através de analise de um extenso banco de dados de diversas areas
costeiras da Europa foi, relativamente pequena. Os mesmos autores salientaram a
vantagem do estudo ao obter tais estimativas, pelas medidas e analises terem sido
realizadas através exatamente de mesmos procedimentos, para todas as amostras. O
grande intervalo relativo de Scgom reportado pela literatura pode estar relacionado,
parcialmente, com o fato de que varios métodos foram utilizados para medir acgom(A) €
para derivar Scgom (ajuste instrumental, intervalo espectral considerado, correcdo da
baseline, procedimento de ajuste; rever Se¢do 3.3.3.2). De fato, através de diferentes
ajustes ¢ intervalos espectrais, Twardowski et al. (2004) comprovaram que a maioria da
variabilidade nas estimativas pretéritas de Sc4om pode ser amplamente explicada por
diferencas no intervalo espectral considerado para o ajuste. Segundo os mesmos, desde
que este seja sempre o mesmo, o parametro pode ser um importante descritor da
composic¢ao do cdom.

Valores do parametro t€ém sido reportados com dependéncias da proporgao
relativa dos diferentes constituintes do pool de cdom (Carder et al., 1989, Roesler et al.,
1989; Kirk, 1994). Carder et al. (1989) observaram valores de S.4om que variaram entre
0,011 e 0,017 nm'l, com os maiores valores de aguas superficiais oligotréficas,
relacionadas com grandes fragdes de acidos fulvicos, e os menores valores em areas de
floragdes senescentes, como também apresentado por Green e Blough (1994). Como
proposto por Twardowski e Donaghay (2002), os maiores valores de Sc4om €ncontrados
em aguas oceanicas, em compara¢ao com os de areas costeiras, deve ser resultado do
efeito cumulativo da foto-degradagdo, em contraste com o antes proposto, ou seja, como

uma mudanga na assinatura espectral devido as fontes diferentes do material. Além
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disso, o comportamento espectral do material tende a ser maior na superficie, em
relagdo a maiores profundidades, resultante das alteragdes quimicas sofridas pelo
material devido a foto-oxidagao.

Apenas em superficie, os valores de S.g4om diferiram estatisticamente entre os
periodos, sendo maiores na primavera. Isto, associado a correlagdo negativa entre o
parametro e a magnitude de acom(A) (Fig. 8), evidencia a foto-oxidagdo como um
regulador importante das concentragdes de cdom na regido, como ja discorrido

anteriormente.

Comportamento espectral do cdm

Roesler et al. (1989) computaram comportamentos médios espectrais (S) de
0,016 nm™ (£0,002) para cdom e 0,011 nm™ (+0,002) para os detritos, com base em
valores da literatura representantes de uma variedade de aguas costeiras e oceanicas,
consistente com nossas tendéncias de maiores valores referentes ao comportamento
espectral do cdom, mas com maior variagdo observada no segundo material. Segundo
Carder et al., (1989), valores de Sc4om decrescem com o aumento do peso molecular.
Nelson e Guarda (1995), ao verificarem o mesmo padrdo, discutiram que, se
analogamente, isto seja verdadeiro para os cromoéforos organicos particulados, os
menores valores relativos de Sge; sugerem que os croméforos detriticos estdo associados
com componentes de maior peso molecular e maior complexidade estrutural que os
cromoéforos do material dissolvido.

Apesar da varidvel contribuicdo dos detritos sobre a absor¢do do material ndo-

algal total (deritos + cdom) em superficie, principalmente no verao (Fig. 4g), os valores
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de Sget apresentaram pequena variacdo (Fig. 7a) indicando que a variabilidade
superficial de Scqm (Fig. 7e) foi, principalmente, devido a variagao de Sc¢gom (Fig. 7c).
Mesmo com a maior contribuicdo de age//acam nNa primavera, em sub-superficie (Fig. 4d),
os valores de S.4m ndo apresentaram diferenca entre os periodos (Fig. 4f), nem mesmo
entre as profundidades, dentro de cada periodo. Nestas camadas, tanto Sqer quanto Scdom
contribuiram para a variabilidade de S.4, €, portanto, nenhuma tendéncia sazonal, ou

entre as diferentes profundidades, foi evidente para o parametro espectral (Figs. 7¢ e

7).

Covariacao entre 0os componentes 6ticos

Através da aplicagdo de modelo semi-analitico sobre imagens do sensor
SeaWiFS, Siegel et al. (2002) caracterizaram a distribuigdo superficial global dos
coeficientes de absor¢do devido ao material organico dissolvido e detritico (cdm), por
ndo ser possivel diferenciar os dois componentes por rotinas basicas. No entanto,
analise de um extenso banco de dados in situ indicou que os detritos consistem uma
pequena por¢do de cdm. Contudo, nossos dados superficiais revelaram participagdo
importante dos detritos sobre a absor¢ao do material ndo-algal na primavera, dada a
certa covariagdo positiva entre valores de a4.(440) e a concentragdo de clorofila-a, ao
mesmo tempo que ocorreram baixos valores de acgom(440). J& no verdo, a menor
contribui¢cdo dos detritos sobre o componente nao-algal (cerca de 30%) foi resultado dos
maiores valores de acqom(440), ja que as magnitudes de aq(440) pouco diferiram entre
os periodos. E importante notar a diferenca entre superficie e as profundidades de pico

de fluorescéncia. A variabilidade nos valores de magnitude, tanto dos detritos quanto do
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cdom, foram consideravelmente mais variaveis em superficie (Fig. 4¢ e 4i). Além disso,
os valores de a.4om(440) na profundidade de pico, no verdo, resultaram em contribuigdes
relativas devido aos detritos de cerca de 10% (Fig. 4d).

Como ja visto, a varia¢dao da contribuigdo relativa dos detritos sobre a absor¢ao
do material ndo-algal na faixa azul, tanto entre as camadas dentro de certo periodo,
quanto entre os cruzeiros foi, principalmente, devido as variacdes no compartimento
dissolvido (Fig. 4g e 4h). Ao considerar também a frag¢ao algal, o cdom ultrapassou a
participagcdo do fitoplancton nesta faixa espectral do maior pico do componente, em
muitos pontos superficiais no verao (Fig. 6). Contudo, em correspondéncia aos valores
relativamente constantes de cdm na primavera, a contribui¢ao relativa dos detritos sobre
cdm foi, no geral, consideravel (Fig. 5c e 5d).

Siegel et al. (2005) caracterizaram a distribuigdo superficial global dos
coeficientes de absor¢ao devido ao material organico dissolvido e detritico (cdm),
através da aplicacdo de modelo semi-analitico sobre imagens do sensor SeaWiFS. Os
autores testaram hipoteses de mecanismos reguladores das variacdes nos dados de
reflectancia e avaliar a validade da ‘premissa bio-6tica’ (bio-optical assumption) para o
oceano global, ou seja, que as trés propriedades Oticas (absor¢ao do fitoplancton, uma
fun¢do conhecida da [cla-a], a absor¢do do material ndo-algal (cdm) e o retro-
espalhamento das particulas (byp)) covariam. Este ultimo est fora do escopo da presente
discussdo. De forma sucinta, a dependéncia ou ndo deste pardmetro com a [cla-a]
depende dos fatores ambientais, como grau de irradidncia e suprimento de nutrientes,
que regulam as razdes entre o carbono fitoplanctonico e a concentracdo do pigmento
(Behrenfeld et al., 2005). Assim, em principio, as propriedades oticas da maioria das

areas oceanicas poderiam ser estimadas a partir das concentragdes de clorofila-a (Morel
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1988; Morel ¢ Maritorena, 2001). Contudo, Morel et al., (2007) revisaram esta
‘premissa bio-6tica’, ao examinar os desvios no contexto de aguas de casos extremos.
Os autores concluiram que os desvios em torno das relagdes bio-6ticas médias, baseadas
na concentracdo de clorofila-a, introduzem erros sistematicos, dependendo da
localizagdo (i.e. erros nao sao aleatérios em dada localidade) e que, em comprimentos
de onda menores, a dominancia do cdom sobre a absor¢ao total pode invalidar a
‘premissa bio-otica’. Nestes casos, a aplicacdo de modelagem empirica para estimativa
de valores de [cla-a] pode acarretar em erros importantes, necessitando de uma
abordagem semi-analitica, através da qual todos os componente Oticos sao
considerados.

Como discutido na Secao 5.1., os altos valores de concentragao de clorofila-a na
primavera resultam de suprimentos de nutrientes na regido da quebra de plataforma,
que, provavelmente, estariam associados também a concentragdes de cdom. No entanto,
no geral, a falta de correlagdo entre a biomassa do fitoplancton ([cla-a]) e o cdom sugere
mecanismos diferentes no controle de ambos. Como evidenciado por Siegel et al.
(2005), em areas de ressurgéncia, associados aos maiores niveis de nutrientes, estariam
altas concentragdes de cdom. O suprimento de nutrientes aumentaria os niveis de
biomassa, enquanto altos niveis de luz agiriam na reducdo do material dissolvido,
resultando assim, na falta de correspondéncia entre ambos na primavera. No verao
tardio, maiores niveis relativos de cdom, provavelmente resultantes da alta
produtividade de periodos anteriores podendo explicar, em parte, a falta de

correspondéncia com a biomassa algal.

Relacdo entre a absorcao do material particulado total e a concentragéo de clorofila-a
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A dispersdo dos dados de ap.(440) em relagdo a [cla-a] ndo € consideravelmente
maior que no caso do ag0(440) na primavera (r’=0,60 e 0,52, respectivamente), 0 que &
notado para o verdo (r’=0,58 e 0,77, respectivamente) (Figs. 9 e 10). No primeiro
cruzeiro, a semelhanga entre os expoentes obtidos pelo ajuste sobre os dados de
apart(440) € a5,(440) indica que, nesse comprimento de onda, a absor¢do pelos detritos €
proporcional a absorcao total, independentemente da concentracao de clorofila-a, o que
também se constata pelos valores de contribuicao relativa do componente nao-algal,
sendo que a propor¢cdo da absor¢do do material particulado devido aos detritos nao
exibe alguma tendéncia com a [cla-a] (Fig. 11a). Por isso, no primeiro periodo, a
natureza nao-linear da relagdo para os dois coeficientes demonstra que o efeito ‘pacote’
¢ o que determina tal dependéncia. O mesmo nao ¢ observado para os dados do verao,
em cuja relagdo entre a [cla-a] e ag.«(440)/apa(440), constata-se alta variabilidade de
valores do coeficiente correspondente a dada concentragao do pigmento (Fig. 11a).
Neste caso, tanto o fato de a ndo-linearidade da relagdo a,.440 e [cla-a] quanto de a
elevada dispersdao ndo permanecerem apenas para agio(440) sugerem que, para este
periodo, tal carater e grande parte da variabilidade na relacdo da [cla-a] com o material
particulado total sdao determinados pela absor¢ao dos detritos. Vale ressaltar que a
relagdo entre a concentracao dos detritos (inferida a partir dos valores de absor¢ao do
componente) e a [cla-a] depende do estagio das floragdes que esta sendo avaliado.

Como o fitoplancton foi o componente dominante sobre a absor¢do do material
particulado total, em ambos os periodos (Figs. 4g e¢ 4h), a relagdo entre a [cla-a] e
apart(440) € 0 que explica a diferenga entre nossa tendéncia e a obtida por Bricaud et al.

(1998) (Fig. 9), como melhor explicado na préxima secao.
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Relacdo entre a absorc¢ao do fitoplancton e a concentracao de clorofila-a

Em principio, a absor¢do da luz pela clorofila-a ¢ uma fun¢ao linear de sua
concentragdo, resultando em um coeficiente especifico de absor¢ao constante a*(A)
(asto(A)/[cla-a]). Entretanto, a absorcdo pelo pigmento dentro de uma célula pode nio
apresentar uma dependéncia direta da concentracao do pigmento e, assim, o coeficiente
especifico de absor¢ao pode nao ser constante. Conforme a [cla-a] por célula aumenta, a
eficiéncia de cada molécula decresce, mudanca referida como efeito ‘pacote’
(packaging effect, Duyens, 1956). Os coeficientes especificos de absor¢do variam
conforme a variagdo da concentragdao interna dos pigmentos, que podem resultar de
mudancas na pigmentagdo devido a foto-adaptacdo, limitacdo de nutrientes ou
mudangas no volume celular. Em 440nm, carotenoides, clorofilas b e ¢ e ficobilinas
podem contribuir para a absor¢ao, resultando em um aumento no coeficiente especifico
de absor¢do, em relagdo a um dado valor de [cla-a], com efeito importante na
parametrizacdo baseada apenas na concentragdo do principal pigmento (ex: Lutz et al,
1996). Isso, portanto, explica a escolha de tal comprimento de onda para uma analise do
efeito sem, contudo, poder separar a contribuicao relativa do efeito ‘pacote’ e dos
pigmentos acessoOrios. A variabilidade destes coeficientes no pico da faixa do vermelho
tende a ser menor que a mesma no azul (Bricaud et al., 1988) ¢ os coeficientes
especificos sdo geralmente obtidos também para 676 nm, visto que nesse comprimento
de onda a influéncia de pigmentos acessorios sobre a absor¢ao ¢ pequena (Cleveland,
1995; Lohrenz et al., 2003) e, assim, mudangas no coeficiente especifico de absorgao
nessa faixa podem ser diretamente relacionadas ao efeito ‘pacote’ devido,

essencialmente, a concentragdo de clorofila-a. Vale ressaltar que, em 676nm, o efeito ¢
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menor que em 440nm porque a absor¢ao ¢ menor (Duysens, 1956) e que auséncia de
nao-linearidade e do efeito ‘pacote’ em 676nm nao significa, necessariamente, auséncia
dos mesmos em 440nm (Cleveland, 1995).

E notéavel, para ambos os periodos de estudo, maior variagdo em a*p;,(440) (Fig.
10) em comparagdo com a*f,(676) (Fig. 14), sugerindo influéncia importante de
pigmentos acessorios sobre a variabilidade de a*,(440). Além disso, a nao-linearidade
nos dois comprimentos de onda sugere um importante grau do efeito ‘pacote’ para a
primavera. Por outro lado, a evidéncia de uma relagao quase linear entre ag,440 e [cla-
a] no caso do Patex III, bem como uma relagao praticamente direta no pico do vermelho
sugere, no segundo periodo, auséncia ou independéncia do efeito com a concentragao de
clorofila-a, provavelmente pela pequena variacao de tamanho celular no Patex III (rever
Secao 5.1.).

A discussao dos nossos resultados de a*fio(A) sera feita em comparagdo com
estudos realizados a partir de grandes bases de dados de varias regides, através dos
quais foram obtidas tendéncias gerais entre os parametros [cla-a] € agi(A) (Bricaud et
al., 1995, Bricaud et al., 1998, Bricaud et al., 2004, aqui referidos como B95, B9S8 ¢
B04, respectivamente).

Bricaud et al. (1995) analisaram a variabilidade de a*g,(A) usando um extenso
banco de dados de varias regides ocednicas, com abrangente intervalo de concentragao
de clorofila-a (0,02 a 25 mg.m™). Bricaud et al., (1998) acrescentaram um maior
nimero de dados aos analisados em B95, apresentando, também, as relagdes entre [cla-
a] e apa(A) ja& comparada com as nossas, na se¢do anterior, além da obtida entre a
concentragdo do pigmento ¢ ag(A). Os valores especificos do coeficiente apresentaram

a tendéncia de decréscimo de aguas oligotroficas para eutroficas. Bricaud et al. (2004)
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analisaram a variabilidade natural entre os mesmos parametros, a partir de uma base de
dados de HPLC (High Performance Liquid Chromatography) de varias regides
oceanicas, independente da utilizada em B95 e observaram desvios geograficos e
também sazonais, em algumas areas. No geral, em todas as regidoes avaliadas, foram
obtidos valores de a*g,(440) acima da tendéncia global apresentada por B95. Os
autores verificaram que, apesar das grandes variagdes encontradas na composi¢ao de
pigmentos em um estreito intervalo de concentragdo de clorofila-a, a principal causa de
variabilidade geral em a*f,(A) resultou do efeito ‘pacote’, devido as variagdes na
estrutura de tamanho das comunidades. Contudo, mesmo com a existéncia de uma
covariagdao geral entre a concentragao de clorofila-a € um indice de tamanho celular,
alguns desvios foram verificados.

Os dados do Patex II se aplicam a relagao global de B95 em 676 nm (Fig. 14).
Isso indica grau semelhante do efeito ‘pacote’ e, portanto, semelhanga na estrutura de
tamanho das populagdes no intervalo de [cla-a] correspondente entre os estudos. Assim,
os desvios nos nossos dados de primavera em relagao a tendéncia geral de B95 em 440
nm (Fig. 9) podem ser atribuidos a importancia de pigmentos acessorios. Em
contrapartida, maiores valores relativos a B95 de a*,(440) encontrados por Bricaud et
al. (2004) na area de ressurgéncia da Corrente de Benguela, com correspondente
dominancia do microplancton, foram explicados pelos menores indices de tamanho (25
— 40 pum), em comparagdo com outra area de ressurgéncia com o mesmo intervalo de
concentragdo de clorofila-a € que apresentou maiores células (em torno de 50 um).
Parte das diferencas entre as duas arcas cutroficas também foram atribuidas a
importancia de pigmentos fotoprotetores, presenca dos quais pudemos inferir para a

primavera, com a analise dos espectros de absor¢do do periodo (proxima Se¢do). Vale
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notar que nossos valores estdo abaixo da tendéncia de B04 (Fig. 9), sugerindo, assim,
tamanhos celulares intermediarios entre os encontrados por este estudo (tamanho médio
em torno de 29um) e por B95 (tamanho médio desconhecido).

No caso do Patex III, os dados estdo um pouco acima da tendéncia geral de B95
em 676 nm (Fig. 14), indicando que a estrutura do tamanho celular das comunidades do
verao, com mesmo intervalo de [cla-a], deve diferir com a do estudo anterior. Intervalo
de [cla-a] pouco menor que desse cruzeiro foi verificado por B04 no periodo de
primavera no Atlantico Norte, com predominancia de tamanho celular entre 5 ¢ 20 um.
Nossos valores de a*f,(440), notadamente maiores que os encontrados por B04 (Fig.
10), sugerem um efeito ‘pacote’ ainda menor para nossos maiores niveis de biomassa,
provavelmente explicado pela menor intervalo de tamanho celular de B04, bem como
por carotenoides. Como visto na Se¢ao 4.3., foi inferida no periodo a predominancia de
células pequenas (em torno de 3-8 um, pelo indice de tamanho de B04), correspondente
a niveis relativamente altos de [cla-a].

Cleveland (1995) derivaram relagdes entre a absor¢ao do fitoplancton nos
comprimentos de onda 436 e 676 nm e a concentracdo de clorofila-a ao longo da coluna
de agua, em regides tropicais, temperadas e sub-polares, encontrando diferentes
tendéncias entre as duas primeiras e as de maiores latitudes, as quais o autor atribuiu a
diferencgas ecologicas entre as comunidades. Nas regides tropicais e temperadas, o efeito
‘pacote’ foi uma importante influéncia sobre os coeficientes especificos de absorcao,
nos dois comprimentos de onda analisados, sendo variavel com o regime trofico
(definido pela concentracdo de clorofila-a), como postulado por Yentsh e Phinney
(1989), com maiores valores de a*j,(A) encontrados em aguas oligotroficas. Vale

destacar que o intervalo de [cla-a] analisado por Cleveland (1995) em aguas temperadas
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(0,1 a 4 mg.m™), no qual foi constatada ndo-linearidade na relacdo, correspondeu
relativamente ao nosso intervalo do verdo tardio (0,9 a 2,5 mg.m™). Vista a relacio
praticamente linear entre [cla-a] e afw(440) aqui obtida no cruzeiro de verdo, confirma-
se o menor grau relativo de efeito’ pacote’ das células no periodo. De forma
semelhante, modelos lineares ou aproximadamente lineares foram derivados para as
regides subpolares (Cleveland, 1995), indicando valores constantes do coeficiente
especifico e que o efeito ‘pacote’ ndo esteve relacionado com variagdes na concentracao
de clorofila-a.

Vale destacar que as parametriza¢des nos trabalhos de Bricaud et al. foram
estabelecidas utilizando os teores de concentragao de clorofila-a mais de feopigmentos,
o que pode explicar parte da dispersao dos dados e os menores coeficientes de
correlagdao aqui obtidos, particularmente no Patex II, em comparacdo com as relagdes
dos outros autores. Babin et al. (2003), ao analisar a relagdo entre os parametros em
varias aguas costeiras da Europa, destacaram que sua parametrizacdo de ag,(A) foi mais
robusta ao considerar, além da concentracdo de clorofila-a, a respectiva dos
feopigmentos. Bricaud et al. [1995, 1998] mencionam a expectativa de desvios
regionais em areas com altas concentracdes de feopigmentos, pouco esperadas para
aguas de caso I, mas sugerida para nossa regiao pelos altos valores de a*g0(412), € que
podem levar a variagdes na por¢do azul de ag(L)). Além disso, as concentragdes dos
pigmentos naqueles estudos foram obtidas através de HPLC, metodologia geralmente
com maior acuracia, em relagdo ao método fluorimétrico, utilizado no presente estudo.

Vérios autores calcularam os coeficientes especificos de absor¢do para
pigmentos em solugdo, ou seja, sem o efeito ‘pacote’ e, em muitos estudos, a avaliagao

do efeito é baseada na comparacdo dos valores encontrados nas comunidades naturais
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com aqueles estabelecidos em laboratorio. Morel e Bricaud (1981) encontraram valores
de a*fito de 0,03 para o pico do vermelho e 0,07 m”. mg [cla-a]”', para o azul. Valores
obtidos para nove espécies de fitoplancton foram de 0,013 ¢ 0,029 mg”. mg [cla-a]” e
entre 0,035 a 0,099 m’. mg [cla-a]”, respectivamente (Bricaud et al., 1983, 1988).
Sathyendranath et al. (1987) calcularam valores de a*g,(440) variando entre 0,027 a
0,073 m”. mg [cla-a]". Valores de a*fito(676) medidos por Johnsen et al., (1994) e
Moisan e Mitchell, (1999) para o material celular sem o efeito ‘pacote’ foi de 0,023-
0,029 m>. mg [cla-a]”, confirmando a menor varia¢do na faixa vermelha do espectro.
Como visto, o coeficiente especifico ¢ muito variavel, mesmo calculado sem o efeito
‘pacote’, o que dificulta estimar o efeito aqui encontrado a partir dos valores sem o
efeito apresentados pela literatura. De fato, nossos coeficientes especificos apresentaram
grande variabilidade na primavera e altos valores médios, notadamente no verao
(primavera: 0,04 + 0,03 m’. mg [cla-a]"; verdo: 0,09 + 0,02 m’. mg [cla-a]™"), até
ultrapassando alguns calculados por outros autores, sem o efeito ‘pacote’.

Tal variabilidade pode ser atribuida a inimeros fatores e ja foi examinada em
detalhe por Morel e Bricaud et al. (1981) e diferengas interespecificas ja foram
apresentadas por Bricaud et al. (1983). No geral, medidas de variaveis biogeoquimicas
apresentam dificuldades intrinsecas, resultando em incertezas (Mitchell et al., 2000). As
incertezas na determinacdo da concentragdo de clorofila-a pelo método fluorimétrico ¢
variavel no tempo e no espago (ex: Bianchi et al., 1995). Outros potenciais erros nao
podem ser desconsiderados, como uma possivel ineficacia de extracdo dos pigmentos
pelo solvente (no nosso caso, acetona), dependendo dos taxons presentes nas amostras,
com subestimativa ou sobrestimativa destas medidas, devido a interferéncia devido aos

pigmentos acessorios. A eficacia de extragdo ¢ comprovadamente menor no caso de
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cianobactérias. Isso pode ter sido um fator relevante no caso do Patex III, no qual foi
constatada importante presenga de Synechoccocus sp. Outro fator consideravel ¢ a
variabilidade natural da [cla-a] por célula, resultante de respostas fisiologicas a
condigdes ambientais de luz e/ou de nutrientes (ver adiante). A influéncia do método
QFT, utilizado no presente estudo (rever Se¢do 3.3.) para determinagdo dos coeficientes
de absor¢do, deve ser considerada, visto que o fator de corre¢do Beta difere com a
concentracdo do material retido no filtro, sendo maior o problema em amostras pouco
concentradas. Aumento dos desvios também pode ser causado pelo acumulo de erros
intrinsecos dos métodos associados com medidas do coeficiente de absor¢ao e os
correspondentes as medigdes da concentracao de clorofila-a. Aqui, deve também ser
considerado que foi distinta a forma de armazenagem das amostras ([cla-a] e absorcao),
o que pode influenciar de forma importante as estimativas das varidveis (ver 3.3.). A
distribuicao heterogénea do material particulado no filtro afeta a medida de absorcao, ao
passo que a eficiéncia da extracao da clorofila-a em acetona (que varia com as espécies)
afeta as concentragdes estimadas (Babin et al, 1993). Os mesmos autores avaliaram as
conseqiiéncias em assumir um coeficiente especifico médio de absor¢do do fitoplancton
para estimar a producdo primaria em diferentes escalas espaciais e verificaram que a
inferéncia da mesma poderia apresentar um erro de mais de 24% em aguas
oligotroficas, considerando grandes escalas. Entretanto, devido a falta de conhecimento
de como os coeficientes de absor¢do variam em regides especificas, as estimativas de
producdo ainda assumem esse fator como constante o que, até certo grau, pode ser
eficiente (Bricaud et al., 1983). O conhecimento da variabilidade do coeficiente
especifico em dada regido ainda ¢ de extrema importancia, ja que o sensoriamento

remoto apresenta o potencial para a analise sinotica da biomassa do fitoplancton e da
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produtividade primaria, mas requer que a variabilidade nas propriedades de absorc¢ao
seja incorporada nos modelos em escalas de variagdes espaciais ¢ temporais (Sosik e
Mitchell, 1995).

Como apresentado por Mobley et al. (2004), mesmo em aguas classificadas
como Caso I, hd um fator de 2 (ou, em muitas ocasides, maior) na variabilidade nos
valores de propriedades oOticas para um dado valor de clorofila-a. Uma boa correlacao
entre a concentragao do principal pigmento ¢ uma propriedade oOtica em uma média
global nao implica boa estimativa em uma situacdo particular. Um coeficiente de
correlagio (r*) em torno de 0,9, como encontrado nas relagdes globais (Bricaud et al.,
1995, Bricaud et al., 1998, Bricaud et al., 2004) nao significa uma estimativa de dado
pardmetro com um fator menor do que 2, visto que o valor de r* ¢ fortemente
influenciado pelo grande intervalo de concentracdo de clorofila-a considerado. Mesmo
ap6s décadas de pesquisa, o entendimento e estimativa de propriedades oticas de dguas
de caso I sdo ainda um trabalho em processo (Loisel e Morel, 1998; Maritorena et al.,
2004).

Bricaud et al. (1998) avaliaram as conseqiiéncias de tal variabilidade sobre as
estimativas ou interpretagdao da reflectdncia difusa, examinando se estas variagdes em
apart(A) estariam associadas as variagdes concomitantes no espalhamento das particulas.
Na maioria das situagdes, os desvios de apa(A) ndo foram compensados por aqueles no
espalhamento. Assim, foi concluido que a amplitude da reflectancia ¢, de fato, afetada
por estas variagdes e assim, estas variacdes ainda representam uma limitagdo para
estimativas de reflectancia. Contudo, usando razdes de reflectincia, ao invés de valores

absolutos, pode minimizar esta limitagdo (Bricaud et al., 1998). Ressalta-se, assim, a
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necessidade de coleta de dados espectrais de espalhamento para um melhor
entendimento destes impactos.

Apesar da problematica, a andlise dos coeficientes em relagdo a concentragao de
clorofila-a ¢ importante para previsao de tendéncias regionais e sazonais, ja sugeridos
em estudos anteriores e no presente, evidenciando a necessidade de aplicacao de
parametrizagdes especificas para dado periodo e ambiente. Medidas de HPLC podem
ser importantes para refinar as parametrizagdes em escala regional, tanto por oferecerem
informacodes diretas de concentragdes de pigmentos, quanto indiretas da estrutura de

tamanho.

Variabilidade espectral da absorcéo da luz pelo fitoplancton

A andlise espectral da absorcdo da luz pelo fitoplancton pdde confirmar
tendéncias ja evidenciadas pela analise dos coeficientes de absor¢do do fitoplancton em
comprimentos de onda especificos, e sua dependéncia com a concentracao de clorofila-
a, além de oferecer informagdes mais especificas quanto as causas de dispersao nestas
relagdes. As variagdes espectrais na absor¢ao também sao frequentemente apresentadas
com a normaliza¢dao dos espectros pelo teor do principal pigmento, ou seja, através dos
espectros de a*g(A). Como ja discutida a problematica deste procedimento na segdo
anterior, apresentamos a analise da variabilidade espectral independentemente da [cla-
a], padronizando os valores a partir do valor médio de absor¢ao de cada espectro, entre
400 e 700 nm (<ag>) (rever Se¢do 3.3.3.1). Como a variagdo devido a concentragao de

pigmentos ¢ retirada pela normalizagdo, a variabilidade no comportamento espectral
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remanescente € originada tanto do efeito ‘pacote’, quanto da composicao dos pigmentos
acessorios.

Para o Patex II, o primeiro efeito, ja sugerido na se¢do anterior com analise
através da concentracdo de clorofila-a ¢ em comparacdo com outros estudos, ¢
confirmado aqui pela semelhanga entre o espectro do desvio-padrao com o respectivo
médio e pela correspondéncia do segundo pico de variagdo com o pico de absor¢do da
clorofila-a no vermelho (Fig. 18b). A caracterizagdo da estrutura de tamanho realizada
através da abundancia relativa das trés classes de tamanho (Secdo 3.3.1.) sobre a
concentragdo de clorofila-a total puderam ser visualizadas através dos espectros de
absor¢ao normalizados (af(A)/<agf>), independentemente do pigmento. As estagdes
dominadas pelo microplancton apresentaram espectros achatados (menor razao
azul/vermelho) e, portanto um alto grau relativo de efeito ‘pacote’ (Fig. 20). A maior
razao azul/vermelho relativa verificada nos espectros correspondentes as estacoes com
dominancia do nano e picoplancton refletem um menor grau relativo do efeito. Além
disso, a distingdo menos evidente entre os espectros médios de ambas as fragdes (Fig.
20) pode indicar que o limite inicial de tamanho do nanoplancton ou seu tamanho
dominante pode estar proximo ao do picoplancton. Por fim, deve ser considerada a
problemaética do fracionamento celular. Com o processo, cadeias de células menores
podem ser englobadas na fracdo de maior tamanho (ex: colonias de Phaeocystis ou de
diatomaceas evidenciadas, in vivo, no primeiro periodo) e, portanto, o efeito ‘pacote’
pode ser constatado em menor grau do que de fato é.

O efeito de carotendides também ¢ indicado para o primeiro periodo pelo fato de
0 pico do desvio-padrdo ndo corresponder ao pico de absor¢do do pigmento no azul,

(em torno de 440 nm, Fig. 18b). Nota-se que os maiores valores dos desvios
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correspondem as fragdes nas quais os espectros médios referentes a dominancia das trés
classes de tamanho se diferenciam (Fig. 20).

Durante o Patex III, tanto o picoplancton quanto o microplancton nao
apresentaram dominancia segundo o critério adotado e, como ja dito, todos os espectros
do periodo corresponderam a dominancia do nanoplancton. Referente ao espectro médio
normalizado, o desvio-padrdo ¢ menor em relagdo ao primeiro periodo, com pico
encontrado em 463 nm, e outros pronunciados na faixa verde e na por¢ao inicial do azul
(Fig. 19b). Diferentemente da primavera, o espectro do desvio-padrao nao se assemelha
ao médio correspondente. Assim, o comportamento espectral do desvio-padrao de
afi(A)/<agro> constatado para os espectros normalizados do verdo nao ¢ explicado por
variagdes no tamanho dominante. Neste caso, constata-se uma influéncia relativa maior
do efeito da composicao pigmentar sobre a variabilidade espectral do periodo, como ja

discutido na secao anterior.

Efeito ‘pacote’

Ciotti et al. (2002) mostraram que, em superficie, cerca de 80% da variabilidade
observada no comportamento espectral da absor¢do da luz pelo fitoplancton,
independentemente do grupo taxonOmico, poderia ser explicada unicamente pelo
tamanho do organismo dominante na comunidade. Os autores sugeriram um método
simples para a parametrizagdo de absorcdo da luz pelo fitoplancton, que gera dois
parametros de importancia ecoldgica: a magnitude da absor¢ao de luz no espectro da luz

visivel e um “fator de tamanho” (S¢) que indica o tamanho dominante dos organismos
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presentes (rever Secdo 3.3.3). O grau do efeito ‘pacote’ foi aqui avaliado com a
obtenc¢do deste parametro, a partir dos espectros de absor¢ao dos dois cruzeiros.

Através dos nossos dados, a afirmacdo de Ciotti et al. (2002) é constatada ao
verificar que as diferencas espectrais entre as amostras dominadas pelo microplancton e
as que o foram pelos menores tamanhos sdao semelhantes as verificadas através da
separacao dos organismos por tamanho sem a interferéncia da outra (espectros nao
mostrados). Além disso, a semelhanga dos espectros do Patex III (dominadncia do
nanoplancton, Fig. 19) em relacdo aos espectros dominados pela menor fracdo no Patex
IT (Fig. 20) confirma a importante influéncia do tamanho dominante sobre o
comportamento espectral, mesmo com a possivel diferenga taxondmica na mesma
classe de tamanho entre os periodos.

Os bons ajustes verificados nos espectros de absor¢ao parametrizados utilizando-
se as duas formas espectrais constantes e o fator de tamanho S¢ indicam que grande
parte da variabilidade dos espectros ¢, de fato, largamente explicada pelo tamanho
dominante (Fig. 21). No Patex II, os menores valores de Sy confirmam o maior grau do
efeito ‘pacote’ no periodo. Destacam-se os menores valores no transecto correspondente
a dominancia dos menores organismos, mais ao norte, como ja visto na Se¢ao 3.3. (Fig.
22). Os valores obtidos para o verdo (Fig. 22), muitos em torno de 0,80 (média de 0,73
para todas as estagdes) sdo relativamente altos, em comparagdo com intervalos obtidos
pelos estudos de Ciotti et al. (2002) e Ciotti e Bricaud (2006). Isso confirma o menor
grau do efeito ‘pacote’ para o segundo periodo, ja indicado pelos valores de a*g;,(440)
acima das tendéncias globais de B95 e B04.

A parametriza¢do proposta por Ciotti et al. (2002) tem uma interpretagdo

ecoldgica explicita e nenhuma dependéncia direta com a concentracao de clorofila-a. O
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intervalo de tamanho celular dominante pode ser usado como um indice para muitas
mudancgas que ocorrem em conjunto, particularmente o efeito ‘pacote’ e a concentracao
e composic¢do dos pigmentos acessorios (Yentsch e Phinney 1989; Stuart et al. 1998;
Ciotti et al. 1999). Assim, quando se refere ao efeito do tamanho celular, deve-se ter
claro que ¢ uma referéncia a efeitos combinados de um grupo de varidveis. Como bem
documentado por diversos autores (Morel ¢ Bricaud et al., 1981; Ciotti et al., 1997,
2002; Stachr et al., 2002), o espectro de a*s(A) se torna mais achatado com o aumento
de tamanho celular. Contudo, pelo fato do efeito ‘pacote’ e a composicao de pigmentos
covariar com o tamanho, o feito do achatamento deve ser atribuido a uma combinagao
dos dois processos. O efeito ‘pacote’ €, provavelmente, o resultado de um aumento na
concentragdo total dos pigmentos associado ao aumento de tamanho celular (Trees et
al., 2000). Assim, ao analisar o efeito, deve-se considerar a a¢do combinada dos
carotenodides caracteristicos de cada grupo dominante, ou seja, as feicdes espectrais
atribuidas a dominancia de determinada fragdo também apresentam a informacdo de

pigmentos.

Pigmentos acessorios

O efeito ‘pacote’ prediz que o espectro de absor¢do do fitoplancton se torna
achatado devido ao aumento do tamanho celular ou da colonia ou concentra¢do de
pigmentos (Morel e Bricaud, 1981). Os pigmentos fitoplanctonicos incluem grupos de
compostos com diferentes propriedades fisicas e quimicas (Kirk, 1994). Basicamente,
estes pigmentos podem ser divididos em trés grupos: clorofilas (a, b e ¢), carotenoides

(carotenos e seus derivados oxigenados, conhecidos como xantofilas) e biliproteinas
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(aloficocianinas, ficocianinas e ficoeritrinas). Pigmentos também podem ser separados
de acordo com sua fungédo na célula (ex: Bidigare et al., 1990).

Os pigmentos acessorios fotossintéticos absorvem a luz em comprimentos de
onda complementares em relagdo a clorofila-a transferindo, para esta, parte da energia
para a fotossintese. O segundo grupo de pigmentos acessorios sao os fotoprotetores
(ndo-fotossintéticos) (Majchrowski e Ostrowska, 2000). Estes sdo, principalmente,
carotendides, sendo importantes na absor¢ao da luz nos menores comprimentos de PAR
(400-500 nm), assim como proximo da radiagdo ultra-violeta (360—400nm), agindo
como protetores diretos contra radiagdo em nivel prejudicial a célula (Laurion et al.,
2002) e contra o estresse fotooxidativo (Karentz 1994).

Trees et al., (2000), investigando uma grande base de dados de concentragao de
pigmentos, concluiram que os fatores mais importantes explicando sua variagdo nos
oceanos eram o tamanho das células e os ajustes fisiologicos destas as condi¢des de luz.
Os residuos verificados através do ajuste espectral de Ciotti et al. (2002) (Fig. 21) sdo
resultado da variabilidade na composicao de pigmentos e da concentragdo intracelular
que nao covaria com o tamanho, ¢ também de variabilidade no tamanho dentro dos
intervalos pré-definidos, como o intervalo relativamente grande de tamanho
considerado no nanoplancton (3 a 20 pum). Assim, os residuos oferecem importantes
informagdes taxonOmicas e fisioldgicas. Diversos estudos estimaram que 14-42% da
variagdo em a*g,(440) pode ser atribuida aos efeitos da composi¢do dos pigmentos (ex:
Stuartet al., 1998).

A identificagdo de grupos dominantes, por microscopia, pdde auxiliar na
compreensdo das feigdes espectrais provavelmente originadas pela contribuicdo de

diferentes pigmentos acessorios (Comin e Garcia, em prep.).
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No Patex II, a maior absor¢do relativa entre 500 ¢ 550 nm nos espectros com
dominancia das maiores células (Fig. 18) pode ser atribuida aos pigmentos que
caracterizam os dois principais grupos da maior fracdo de tamanho celular, diatomaceas
(fucoxantina) e dinoflagelados (peridina), ambos apresentando absor¢cdo consideravel
nesta faixa, o que também explica, parcialmente, a menor variagdo espectral dentro do
grupo de espectros dominados por esta fragdo. Em superficie, houve abundancia de
diatomaceas de tamanho grande (principalmente Thallasiosira sp.), (Comin e Garcia,
em prep.) grupo taxondmico caracterizado pela presenca de fucoxantina, pigmento com
absor¢do importante entre 446 ¢ 470 nm (Jeffrey et al, 1997). Abundancia relativamente
alta de dinoflagelados (sobretudo Gymnodiniales) (Comin e Garcia, em prep.) também
foi verificada. Além disso, foi constatada importante contribui¢ao de Phaeocystis sp,
que contém 19-hexanoloxyfucoxantina, com absor¢dao méaxima em 465 nm (Jeffrey e
Wright, 1994). O deslocamento do pico do vermelho do espectro médio do periodo a
menores comprimentos de onda (comparando-se com os espectros do outro periodo),
pode ser atribuido a presenca dos dinoflagelados, visto que o complexo protéico
clorofila-perimidina na pode apresentar pico de absor¢do em 671 nm (Johnsen et al.,
1994).

A por¢ao azul do nosso espectro médio da primavera se assemelha muito a do
referente ao encontrado por Reynolds et al. (2001), tanto no Mar de Ross quanto na
Zona da Frente Polar Antartica, com um pico em torno de 465 nm, caracteristico de
Phaeocystis, e outro em 412 nm. De fato, os autores verificaram elevadas concentragdes
de feopigmentos. Tal pico adicional foi também aqui verificado na maioria dos
espectros com dominancia do microplancton e pode também ser relacionado a

feopigmentos. A presenga do componente evidencia uma cadeia trofica baseada em
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microplancton e a caracteristica de alta produtividade da regido, ja enfatizada por
estudos anteriores (ex: Berlotti et al., 1996), com altas concentragdes concomitantes de
zooplancton (ex: Ciechomski et al, 1983). A forma degradada dos pigmentos apresenta
absor¢do maxima em 412 nm (Vernet ¢ Lorenzen, 1987; Roesler et al., 1989) e, em
altas concentragdes, pode afetar a aplicacdo de modelos bio-oticos, ja que a absor¢ao
neste comprimento de onda ¢ geralmente atribuida ao material organico dissolvido.

A alta absor¢do no UV constatada na grande maioria dos espectros de absor¢ao
na primavera pode ser atribuida a componentes foto-protetores, os MAA’S
(Mycosporine-like Amino Acids) (Karentz et al., 1991), cujo pico de absorgdo ¢
centrado em 330 nm (Whitehead e Vernet, 2000), como aqui verificado. Estes
componentes podem estar relacionados com dinoflagelados (Vernet ¢ Whitehead, 1996)
e diatomaceas (Riegger e Robinson, 1997). Os tltimos reportaram a producao de MAA’s
em diatomaceas na regido da Antartica, associados a altos fluxos de radiacdo azul ou
UVA (320 — 400 nm) e em Phaeocystis antarctica, por radiagdo azul, UVA ou UVB
(280-320 nm). Valores elevados de absor¢cdo devido aos MAA’s foram verificados por
Arrigo et al. (1994) nas aguas do Mar de Ross, dominadas pelos dois grupos. A partir
disto, os autores sugeriram que essas algas estariam bem aclimatadas ou adaptadas a
radiacoes intensas de UV na regido da Antartica, o que podemos sugerir para as
espécies encontradas no periodo da floragdo de primavera, em nossa regido. Segundo os
mesmos, ¢ improvavel que esta adaptacdo seja uma resposta direta aos aumentos
recentes no fluxo de UVB devido a diminui¢do das concentragdes de ozOnio na
estratosfera, ao menos no caso das diatomaceas, visto que a producdo de MAA’S ndo ¢

induzida por UVB neste grupo.
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O fato de os espectros de absor¢ao do periodo de verdo também apresentarem
absorcao relativamente alta na faixa UV (Fig. 17a) sugere a provavel presenga dos
MAA’s nas células fitoplanctonicas também neste periodo, cuja dominancia foi de
organismos pequenos. Porém, vale salientar que a literatura reporta o acumulo destes
compostos em grupos de maior tamanho celular (provavelmente por maior capacidade
de armazenamento), indicando a necessidade de estudos para a confirmacdo do
componente que causa estas feicdes espectrais, bem como dos fatores que induzem a
presenca do mesmo.

Como ja apresentado, a Patagonia ¢ uma area temporalmente influenciada pelo
vortice polar Antartico e, assim, afetada por massas de ar com baixos teores de 0zonio
(Orce e Helbling, 1997; Pérez et al., 1998). Altos niveis de radiagdo UV ¢ de PAR ja
foram observados em corpos de agua na regido da Patagbnia, particularmente na
primavera (Pérez et al., 1998).

O impacto do UV sobre a inibigao fotossintética em aguas da Patagonia ¢ muito
menor que em 4areas polares, mas maior quando comparado as regides tropicais
(Helbling et al. 2001; Villafane et al. 2004). Muitos estudos tém avaliado os efeitos
negativos da radiagdo UV em algas nas regidoes temperadas e polares (ex: Wong et al.
2007), ja bem conhecidos (ex: Helbling et al., 2003). Por outro lado, efeitos positivos da
radiagdo também ja foram reportados (Barbieri et al., 2002; Helbling et al., 2003).
Contudo, estudos especificos devem ser conduzidos para a avaliacdo do real impacto
que este tipo de radia¢ao deve causar nas comunidades fitoplanctonicas da regido.

A absor¢do dos MAA’s ¢ maxima no UV, e declinam a valores insignificantes
proximo de 420 nm (Vernet et al., 1989). Em um contexto ecoldgico, ¢ esperada uma

relacdo entre a absor¢do da radiagdo UV e da faixa do visivel porque, naturalmente,
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ambas covariam (Moisan e Mitchell, 2001). Os autores verificaram que a indugdo de
MAA’s em Phaeocystis antartica foi regulada pela radiagdo PAR e UV ¢ o mesmo foi
verificado em diatomaceas (Riegger e Robinson, 1997) e em dinoflagelados (Neale et
al., 1998).

Como argumentado acima, a presenca dos MAA’S aparentemente constatada nas
comunidades do periodo de primavera, associada a altos niveis de irradiancia superficial
verificados (=1200 pE m % s, em esta¢des ocupadas no meio do dia), sugere também
uma importante contribuicao de pigmentos acessorios fotoprotetores (Millan-Nuiiez et
al., 2004), podendo explicar, parcialmente, a dispersdo dos valores na rela¢do entre a
concentragdo de clorofila-a e os coeficientes de absorcdo em determinados
comprimentos de onda (se¢do anterior).

Analises de citometria de fluxo realizadas nas amostras do Patex III revelaram a
dominancia de Synechococcus sp na fragdo do picoplancton (M. Tenorio, com. pess.,
2007), que apresenta altas concentracdes de ficoeritrina, que caracteriza um ombro
espectral entre 480 e 540 nm (Moore et al., 1995, Millan Nunez et al., 2004) com
maxima absor¢do centrada em 545 nm (Moore et al., 1995). Isto pode explicar a
varia¢dao entre 500 ¢ 550 nm e a variagao entre 450 ¢ 480 nm, devido a zeaxantina,
também importante no grupo (Jeffrey et al., 1997). Por exemplo, Tenorio (2006)
encontrou propor¢des de ficoeritrina:[cla-a] entre aproximadamente 2 ¢ 7 em aguas
tropicais, com predominancia deste género. Nas amostras do Patex III, também foi
constatada grande abundancia de criptoficeas (Comin e Garcia, em prep.), grupo
também caracterizado por grau importante de ficoeritrina (Jeffrey et al., 1997), que
aumentam a absor¢cdo por volta de 555 nm. Diferengas taxondmicas nestas faixas

espectrais sdo importantes, ja que estes comprimentos de onda sdo usados para estimar a
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concentragdo de clorofila a partir dos dados coletados pelo SeaWiFS (443, 490 e 555
nm).

Culver e Perry (1999) verificaram absor¢do importante entre 460 e 490 nm,
caracteristicos de foto-protetores (Johnsen et al., 1997, Stuart et al., 1998). Também,
conferiram absorcdo significante e varidvel no azul, o que poderia explicar a
variabilidade na porg¢ao inicial do azul dos espectros do periodo (Fig. 18). Como visto,
os niveis de irradidncia visivel aqui verificados no verdo (%900 uhE m *s”', em pontos
ocupados em torno do meio dia), ainda que pouco menores que os medidos no primeiro
cruzeiro, sdo consideravelmente altos. Além disso, os estudos sobre a qualidade e
intensidade de irradiancia da regido da Patagonia demonstraram que, embora o maior
aumento relativo da radiagdo UV ocorra durante outubro-novembro, os valores
absolutos de irradidncia no UVB sdo ainda menores que os verificados no verdao (Orce e
Helbling 1997). Por fim, Diaz et al. (1994) concluiram que a combinag¢ao dos baixos
angulos solares e moderada deplecao de ozonio do verdo intermediario produz maiores
danos biologicos, devido a radiagdo UV, do que a forte deple¢do durante a primavera,
quando o angulo solar ¢ maior.

Eisner et al. (2003), ao avaliarem mudangas temporais de pigmentos ¢ espectros
de absor¢do do fitoplancton, verificaram uma relacdo linear entre razdes de
concentragdes de carotenoides foto-protetores e fotossintéticos (PPC:PSC) ¢ um slope
derivado a partir de espectros de absor¢ao do fitoplancton normalizados por ag(676),
computado entre 488 e 532 nm, da forma:
afoSlope = (2488 — af10532) / (2676 X (488 — 532 nm)) (14)

Em carater temporal, também foi constatada correlagdo linear entre o slope e a

intensidade da irradiancia (Eisner et al., 2003). Assim, um slope maior ¢ assumido
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como um indicativo de aumento de concentragdes relativas de PPC e/ou um decréscimo
de PSC baseado no comprimento de maxima absor¢do e comportamento espectral
destes grupos de pigmentos. Os autores derivaram relagdes lineares tanto a partir de
espectros derivados por medidas de ac-9 (sensor multi-espectral para medidas dos
coeficientes de absor¢ao, de nove bandas, utilizado in situ) quanto de espectros obtidos
através do método QFT (como no presente estudo). No primeiro caso, o coeficiente de
determinagdo foi de 0,93 e, no segundo, de 0,81. Aqui, calculamos o slopeag, a partir
de nossos espectros e aplicamos a equagdo derivada no segundo caso, em
correspondéncia ao método aqui utilizado, apesar do menor r*. Vale notar entdo, que o
segundo calculo € apenas uma estimativa aproximada da razdo PPC:PSC para nossos
dados, tanto pelo erro intrinseco na aplicagio da funcdo (r*=0,81) quanto pela
impossibilidade de afirmar que nossos dados seguem a mesma tendéncia encontrada
pelos autores.

Os intervalos de irradiancia referentes aos pontos ocupados entre 10 e 16 h
(Eisner et al., 2003), dos valores de [cla-a], slopeag, ¢ razdes PPC:PSC estimados, com
respectivas médias e desvios-padrdo, para os dois cruzeiros, se encontram na Tabela 3,
juntamente com os intervalos apresentados por Eisner et al. Os valores do slope do
Patex II sdo semelhantes aos dos autores para as maiores concentracdes de clorofila-a.
Note porém que, no outro estudo, poucos valores foram maiores que 0,010 (Fig. 3 de
Eisner et al., 2003), ao passo que a maioria dos valores do primeiro cruzeiro
ultrapassaram este valor, como visualizado através da Figura 23, na qual os valores do
slope estdo apresentados como fungdo de [cla-a], para ambos os cruzeiros. Ao
considerar os primeiros valores como estimativa de razdo PPC:PSC, constata-se a

tendéncia esperada de diminui¢@o da razdo com o aumento do principal pigmento, bem
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como maior variagao nos dados do Patex III. Contudo, grande diferenca entre nossos
valores e de Eisner et al. é ainda mais perceptivel ao comparar os valores da razao
PPC:PSC dos autores (0,1 — 1), no qual alguns poucos valores foram maiores que 0,5,
com os nossos estimados que, mesmo correspondentes aos maiores niveis de clorofila
(Patex II), o valor médio foi de 1 (Tab. 3). Note os altos valores do slope e da razdo
estimada para os espectros do Patex III.

A comparagdo de nossos valores de slopeag, com a analise de Eisner et al.
(2003) enfatiza a provavel importancia dos pigmentos foto-protetores, para ambos os
cruzeiros. Mesmo sendo menores os slopes no Patex II, dado os maiores teores de
clorofila-a, pela tendéncia bem conhecida de diminuicao relativa de concentragdo de
carotendides com o aumento de [cla-a] (ex: Bricaud et al., 1995), os valores do periodo
foram relativamente altos. No caso do Patex III, as estimativas da razdo PPC:PSC foram
notadamente maiores.

Eisner et al. (2003) ressaltam, porém que, variagdes no efeito ‘pacote’ podem
complicar a interpretacdo das razdes de pigmentos, através dos espectros de absorgao.
Os autores encontraram relagdo robusta, mesmo com o grande intervalo de variagao do
efeito ‘pacote’ verificado no estudo (através do procedimento segundo Bidigare et al.,
1990). Contudo, o estudo também indicou que a variabilidade do efeito ‘pacote’ pode
degradar a relagdo entre o slope e as razdes PPC:PSC, se o efeito variar enquanto a
razao permanecer constante. Em ambientes naturais, o efeito pode variar inversamente
com estas razoes. Visto que tanto um decréscimo do efeito quanto um aumento da razdo
pode aumentar o slope de ag, (e vice-versa), é necessario avaliar os efeitos de ambos os

fatores sobre o slope para explicar sua variagdo em outras regides. Assim, os autores

94



reforgaram a necessidade de medidas de HPLC acompanhadas de medigdes de absorcao
espectral para avaliar o impacto do efeito ‘pacote’ sobre o slope de ag,.

Evidentemente, analises de HPLC sdao necessarias para amostras da regido, a fim
de que sejam determinadas as concentracdes dos diversos pigmentos algais, além da
[cla-a], para corroborar as hipoteses aqui apresentadas. Espectros de absorcdo do
fitoplancton podem ser decompostos em bandas de absor¢do referentes aos principais
pigmentos. Desde que a concentragdo do pigmento seja conhecida, estas bandas
especificas podem ser usadas para reconstruir espectros totais de absorc¢ao (ex:
Hoepffner e Sathyendranath, 1991). Recentemente, Bricaud et al. (2007) aplicaram
técnicas de rede neural para extrair, a partir de espectros de absorcao derivados de
medidas hiperespectrais de reflectancia, a concentragdo dos principais grupos de

pigmentos do fitoplancton.

5.3. Coeficiente de atenuagdo, Cpar(660)

Da mesma forma que para a propriedade de absor¢do, a andlise de Cpar(660)
como fung¢do da [cla-a] revelou grande distingdo do parametro de espalhamento, entre
os cruzeiros. Para dada [cla-a], o valor de cp.(660) € maior no verdo (Fig.24).
Associado a isto, estd o efeito do tamanho das particulas sobre a eficiéncia de
espalhamento. Na primavera, o microplancton foi dominante, enquanto que no Patex III,
as menores células dominaram. Ressalta-se também, que o carater monotonico dos
ajustes do segundo periodo resultaria de diferentes contribuigdes de particulas ndo
algais sobre a atenuacdo no segundo periodo. De fato, ao menos em superficie, foi

verificada grande variacdo na contribuicao relativa dos detritos sobre a absor¢ao do
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material particulado (Se¢do 4), bem como o carater ndo-linear entre apa(A)e [cla-a], que
ndo permaneceu ao retirar o efeito dos detritos ([cla-a] € agi(A)), Secdo 4).

Para a primavera (Patex II), o que faz nossos dados se desviarem dos ajustes
fornecidos pelos outros autores (Loisel e Morel, 1998) ¢ o maior grau de trofia e os
maiores tamanhos celulares relativos (Fig. 23). Aqui, a tendéncia de altos valores
relativos da propriedade de absor¢ao para a primavera talvez ndo tenha se aplicado para
os valores de cpare porque o ajuste dos outros autores foi limitado a 4,5 mg.m”. No verdo
(Patex III), o desvio pode ser explicado pelo menor tamanho celular (Fig. 24), em
comparag¢ao com outras regioes com semelhantes valores de [cla-a] (rever Sec¢ao 4).

Vista a boa relacdo entre valores de [cla-a] e ¢,.ri(660), apesar de certa dispersdo
devido a natural variabilidade, e das tendéncias diferentes entre os cruzeiros, verifica-se
que a concentragdo do pigmento ¢ um bom descritor da concentragdo de particulas na
regido, confirmando a dominancia do fitoplancton sobre o material particulado, como ja

evidenciado através dos coeficientes de absor¢ao (Secao 5.2.).
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6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Uma vez que tendéncias gerais sdo estabelecidas, torna-se possivel quantificar os
desvios nas comunidades naturais em termos de parametros bio-oticos ecologicamente
relevantes. Isso pode ser possivel através de medicdes espectrais da absorcdo da luz
pelo fitoplancton, podendo ser discriminadas a composi¢ao taxondmica € o tamanho
celular, e, assim, descrever os efeitos de diferentes comunidades nas relacdes entre as
propriedades oticas (Ciotti et al., 2002).

A caracterizagdo da variabilidade espectral devido ao tamanho celular ¢ uma
importante ferramenta para a elucidacdo de processos biogeoquimicos diretamente
relacionados com a distribui¢cdo das classes de tamanho do fitoplancton, em dado tempo
e ambiente (Chisholm, 1992). Recentemente, Schloss et al. (2007) avaliaram a
influéncia da comunidade planctonica nas aguas superficiais da plataforma continental
Argentina nas trocas de gases entre o oceano e a atmosfera. Os autores verificaram
relagdo inversa entre biomassa do fitoplancton e da produgdo liquida com a diferenca
entre a pressao parcial da agua e atmosférica e uma relagao direta com a saturacao de
oxigénio quando as assembléias do fitoplancton foram dominadas por diatoméceas, nao
sendo o caso onde pequenos flagelados foram os organismos mais abundantes. Ciotti e
Bricaud (2006) salientam que muito esfor¢o tem sido orientado a fim de extrair
informagdes taxondmicas € pigmentares através do sensoriamento remoto (ex:
Subramaniam et al., 2002; Sathyendranath et al., 2004; Alvin et al., 2005). Porém,
apesar da sua importancia ecoldgica, poucos estudos tém buscado informagdes sobre o
tamanho dominante das populagdes, a partir de dados de reflectancia (ex: Uitz et al.,

2006; Bricaud et al., 2007). Ciotti e Bricaud (2006) constataram a possibilidade de
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estimativa do valor S, a partir de espectros de absor¢dao derivados de apenas cinco
bandas do sensor SeaWiFS, ressaltando o potencial da obten¢do de medidas indiretas
dos principais componentes do carbono organico dos oceanos.

Diferencas na composi¢ao de pigmentos, detectaveis em medidas da ‘cor do
oceano’ podem, em alguns casos, ser usadas como ‘assinaturas pigmentares’ para
diferentes grupos (Garver e Siegel, 1994), cujos estudos devem aumentar com o
advento de medigdes hiperespectrais de reflectancia (ver Chang et al., 2004). A
deteccdo de pigmentos distintos através de medidas oticas depende da intensidade dos
sinais ¢ da resolugdo espectral dos instrumentos (Johnsen et al., 1994b; Sathyendranath
et al., 1994). Porém, com a disponibilidade do sensoriamento remoto ¢ de
instrumentagdes in Situ que podem, simultancamente, medir absor¢do e fluorescéncia
espectrais (Cowles et al. 1993, 1996; Bricaud et al. 1995b), existe a possibilidade de se
aplicar o métodos de excitagdo por fluorescéncia para separar os coeficientes de
absorcao fotossintéticos e nao-fotossintéticos, a partir destas medidas. A documentagao
da variabilidade destes coeficientes e a determinacao das razoes de sua variabilidade sao
importantes para extrapolar os parametros utilizados para estimar a produtividade em
grandes escalas espaciais (Culver e Perry, 1999). A absorcao da luz pelo fitoplancton ¢
um importante produto do sensoriamento remoto. No algoritimo derivado para o sensor
MODIS (Carder et al., 1999), seu comportamento espectral desempenha um papel
importante na derivacdo de sua magnitude. Os autores sugeriram usar a temperatura
superficial da 4gua do mar para selecionar os parametros deste comportamento para os

oceanos globais.
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No geral, o fitoplancton ¢ o componente dominante sobre a absor¢cdo da luz na
regido, mas o cdom pode apresentar variavel e importante contribuigdo, como foi
verificado no verdo. Os detritos se mostram como o componente com menor
importancia relativa sobre a propriedade oOtica. Na regido, ndo ¢ verificada correlagao
entre a biomassa do fitoplancton (concentragdao de clorofila-a) e o compartimento nao-
algal, requisito bio-6tico para o sucesso de modelos desenvolvidos em escala global
somente com base em razdes de reflectincia. Tendo em vista a dominancia do material
organico dissolvido colorido (cdom) sobre a absor¢do do componente ndo-agal, o
comportamento espectral Scqm, parametro necessario para aplicacdo destes modelos, ¢
controlado pelo material dissolvido, e ndo parece apresentar diferenca entre periodos.

Desvios de nossos dados em relagdo a parametrizacdes médias dos coeficientes
de absor¢dao como funcdo da concentragao de clorofila-a, propostos por estudos
anteriores, parecem ser reflexo de mecanismos fisiologicos foto-protetores, associados a
caracteristicas especificas de irradiancia em determinada épocas do ano, ja reportadas
para a regido. Além disso, variagdes no grau do efeito ‘pacote’, para dado valor de
concentragcdo do principal pigmento também contribuiram para os desvios observados.
Este efeito apresenta importante variabilidade sazonal, refletindo as marcantes variagdes
na estrutura de tamanho das comunidades do fitoplancton da regido.

A concentragdo de clorofila-a ¢ um bom descritor de particulas na regido,
podendo as concentragdes derivadas através de modelagem remota empirica servir de
critério para diferentes aplicagdes regionais ¢ temporais através de modelos semi-

analiticos.
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8. TABELAS

Tabela 1 - Valores médios de [cla-a] em superficie, integrados na coluna de agua e do ‘Indice de
tamanho’ celular do fitoplancton (Bricaud et al., 2004) em superficie, com respectivos desvios-
padrio, nos transectos realizados durante os cruzeiros de primavera (Patex II) e de verdo (Patex
III). O transecto I ndo foi ocupado no primeiro cruzeiro. No Patex III, ndo foi realizado
fracionamento da [cla-a] no mesmo.

[cla-a] superficial [cla-a] integrada na coluna de agua ‘Indice de tamanho’
(mg.m™) (mg.m™) (um)
Patex II Patex III Patex II Patex II1 Patex II Patex III
T1 0,7+0,2 343+13,9
T2 2,1+ 1,1 1,3+04 110,3 £47,8 58,0+ 15,0 15+ 15 7+4
T3 7,5+2,6 1,3+0,2 413,0+141,0 50,6 + 14,6 37+6 7+3
T4 6,2+3,0 1,0+0,1 192,1 + 81,8 426+12,0 25+15 7+2
TS 6,3+3,0 1,8+0,2 22261144 61,2+13,6 36+6 9+5
Meédias 8,7 1,2 234,5 49,6 29 8

Tabela 2 - Coeficientes médios de absor¢io (m™") e respectivos desvios-padrio do material
particulado total, do fitoplancton, dos detritos, do material organico dissolvido colorido e
contribuicdo relativa dos detritos sobre a absor¢do do material particulado total e do material
ndo-algal total, para os dois cruzeiros. O intervalo de [cla-a] de superficie e de pico de
fluorescéncia respectivo a cada periodo esta apresentado.

Coeficiente de absorcdo (m™) e Patex Il Patex 111
contribuicdo relativa [cla-a] 0,92 a 12,05 mg.m [cla-a] 0,90 a 2,53 mg.m™®
em 440 nm

Apart 0,23 +£0,08 0,13 £0,05

Afito 0,19+ 0,07 0,10+ 0,04

Aqet 0,03 +0,01 0,02 + 0,03

Aget/Apart 0,17 £ 0,06 0,17+0,14

Acdom 0,05+0,03 0,09 + 0,08

Acdm 0,08 +£0,04 0,10 £0,07

Adet/Acdm 0,42 +0,15 0,23 +0,18
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Tabela 3 — Valores de irradiancia medidos nos horarios de coleta entre 10 e 16 h, intervalos
correspondentes de concentragdo de clorofila-a, de valores calculados de slopeag, entre 488 e
532 nm e das razoes estimadas de carotenodides foto-protetores e fotossintéticos (PPC:PSC),
com médias e respectivos desvios-padrao dos dois ultimos (ver texto). Os valores obtidos por
Eisner et al., (2003) também estdo apresentados, para comparagao.

Irradincia [cla-a] slopeag;, Média PPC:PSC Média
pEm?2s’! mg.m™
Patex II 1190-3110 0,9-12,0 -0,012a-0,032 -0,018 0,56 22,12 1
Patex IIT 950-1174 02-25 -0,019a-0,038 -0,029 1,07 a 2,56 1,9
Eisneretal. | 600-1550 1,6 -19,2 -0,007 a - 0,024 0,01- 1
(2003)
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9. FIGURAS

SeaWiFS Chla 24-Oct-2006 -> 31-Oct-2006 SeaWiFS Chla 22-Mar-2007 -> 29-Mar-2007
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Figura 1 — Posig¢des das estagdes oceanograficas, divididas por transectos (T1 a T5), ocupadas na regido
da quebra da plataforma da Argentina, durante os dois cruzeiros, sobre imagens médias de valores de
concentragio de clorofila-a (mg.m™) derivados pelo sensor SeaWiFS do periodo de 24 a 31 de outubro de
2006 (Patex II, esquerda, 26 estagdes) e do periodo de 22 a 29 de margo de 2007 (Patex III, direita, 30
estagdes). O transecto 1 ndo foi ocupado no primeiro cruzeiro.
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Figura 2 — Concentragio de clorofila-a total integrada na coluna de 4gua (mg.m™) até 100m,
nos transectos realizados durante os cruzeiros de (a) primavera (Patex II) e de (b) verao (Patex
III). O transecto 1 ndo foi ocupado no primeiro cruzeiro. Note a diferenca entre as escalas.
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Figura 3 — [cla-a] total e de trés classes de tamanho: microplancton (> 20 um, tridngulo aberto),
nanoplancton (3-20 um, losango fechado) e picoplancton (< 3 pm, trago) em superficie e pico
de sub-superficie de fluorescéncia, durante os cruzeiros de (a) primavera (Patex II) e de (b)
verdo (Patex III). Note as diferentes escalas.
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Figura 4 — Coeficientes médios de absorgdo (m™) e os respectivos desvios-padrio, em 440 nm, por
transecto (ver Figura 2), (a,b) do material particulado total [a,.(440)], (c,d) do fitoplancton [ag(440)],
(e,f) dos detritos [a4(440)], (g,h) da contribuicdo relativa da absorg¢do dos detritos sobre a absor¢do do
material particulado total [age/apar (440)], (i,j) do material organico dissolvido colorido [ac4om(440)], em
superficie (esquerda) e em pico de fluorescéncia em sub-superficie (direita). Os simbolos em preto
correspondem ao cruzeiro Patex II (primavera) e os em cinza, ao Patex III (verdo). O transecto 1 (T1) s6
foi ocupado no segundo cruzeiro e em superficie. Note as diferentes escalas.
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Figura 5 — Coeficientes médios de absor¢do (m™) e os respectivos desvios-padrio, em 440 nm, por
transecto (ver Figura 2), (a,b) do material ndo-algal total [a.4,(440) = a4(440) + ac4om(440)] € (c,d) da
contribuigdo relativa da absor¢do dos detritos sobre acgm [agef/acam (440)]. Os simbolos em preto
correspondem ao cruzeiro Patex II (primavera) e os em cinza, ao Patex III (verdo). O transecto 1 (T1) s6
foi ocupado no segundo cruzeiro e em superficie.
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Figura 6 — Diagrama terndrio ilustrando a contribui¢do relativa dos trés componentes oticos (cdom,
fitoplancton, detritos) sobre a absor¢do total (excluindo-se o efeito da dgua) em 440 nm. Aqui, superficie
e profundidade de pico de sub-superficie ndo estdo diferenciados. Os simbolos fechados correspondem ao
cruzeiro Patex II (primavera) e os aberto, ao Patex III (verdo).
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Figura 7 — Valores médios do comportamento espectral dos coeficientes de absorgdo (S, nm™) e os
respectivos desvios-padrio, por transecto (a,b) dos detritos (Sg), (¢,d) do material organico dissolvido
colorido (Scqom) € (e,f) do material ndo-algal total (S.qy), Ou seja, o valor de S ajustado sobre os espectros
dos detritos ¢ do cdom somados. Os simbolos em preto correspondem ao cruzeiro Patex II (primavera) e
os em cinza, ao Patex III (ver@o). O transecto 1 (T1) s6 foi ocupado no segundo cruzeiro e em superficie.
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fungio de acgom(440) m™. Os simbolos em preto correspondem ao cruzeiro Patex II (primavera) e os em
cinza, ao Patex III (verdo).
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Figura 9 — Coeficientes de absor¢do do material particulado total, a,,(440), como fun¢do da concentra¢do
de clorofila-a, [cla-a], mg.m~. Todos os dados (superficie e da profundidade de pico de fluorescéncia)
estdo apresentados, sem diferenciagdo. Os simbolos em preto correspondem ao cruzeiro Patex II
(primavera) e os em cinza, ao Patex III (verdo). Coeficientes de determinacdo obtidos por regressdo
potencial: Patex II, r* = 0,60 (n=47, Equagdo 10’); Patex III, 1’=0,58 (n=60, Equacio 10°’). Para
comparacao, a linha continua (—) representa a relagdo obtida por Bricaud et al. [1998] (Equagdo 10°*").
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Figura 10 — Como a Figura 9, para o coeficiente de absorgdo do fitoplancton, ag,(440). Coeficientes de
determinagio obtidos por regressdo potencial: Patex II, r* = 0,52 (n=47, Equagdo 11°); Patex III, 1’=0,77
(n=55, Equagdo 11°”). Para comparagdo, a linha continua (—) representa a relagao obtida por Bricaud et
al. [1998] (Equagdo 11°°°) e a linha pontilhada (----) corresponde a relagdo obtida por Bricaud et al.
[2004] (Equagdo 11°°).

136



3 e
gz [ ] .... ...' .r
:Cg- 0,1 _ : .0 ¢ [}
)
3
5 (a)
©
0,01 ‘ ‘ !
0,1 310 100
[cla-a] mg.m
1 _
£ 01 .
) ° o
3 1 "5'..'.8""#
@ B [
g 0,01 (b)
0,001 ‘ ‘ !
0,1 100

1 310
[cla-a] mg.m 3

Figura 11 — (a) Contribuigdo relativa dos coeficientes de absorcdo dos detritos, a.(440), sobre os
coeficientes de absor¢do do material particulado total, a,,(440) [(age(440/a,,(440)], como funcdo de
[cla-a]. (b) Coeficientes de absorgdo dos detritos, ag(440), como funcdo da concentragdo de clorofila-a,
[cla-a]. Todos os dados (superficie e da profundidade de pico de fluorescéncia) estdo apresentados, sem
diferenciacdo. Os simbolos em preto correspondem ao cruzeiro Patex II (primavera) e os em cinza, ao
Patex III (verdo).
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Figura 12 — Como a Figura 10, para o coeficiente de absor¢do do fitoplancton, ag,(412). Para
comparagdo, a linha continua (—) representa a relagdo obtida por Bricaud et al. [1995].
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Figura 13 — Como a Figura 10, para o coeficiente de absor¢do do fitoplancton, ag,(490). Para
comparacao, a linha continua (—) representa a relagdo obtida por Bricaud et al. [1995].
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determinacdo obtidos por regressdo potencial: Patex II, ?=0,73 (n=47, Equagdo 12’); Patex III, ?=0,84
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Figura 15 — Coeficientes de absor¢do do material organico dissolvido colorido, a4,,(440), como fungdo
da concentragdo de clorofila-a, [cla-a], mg.m™. Todos os dados (superficie e da profundidade de pico de
fluorescéncia) estdo apresentados, sem diferenciacdo. Os simbolos em preto correspondem ao cruzeiro
Patex II (primavera) e os em cinza, ao Patex III (verdo).
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Figura 16 - (a) Espectros dos coeficientes de absor¢do do fitoplancton, ag,(A), do cruzeiro de primavera
(Patex II), entre 350 e 700 nm; (b) Espectro médio e respectivo desvio-padrao (DP) dos espectros de (a).
Note que, em (b), 0 menor comprimento de onda considerado ¢ 400 nm.
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Figura 17 - (a) Espectros dos coeficientes de absor¢o do fitoplancton, ag(A), do cruzeiro de verdo (Patex
IT), entre 350 e 700 nm; (b) Espectro médio e respectivo desvio-padrdo (DP) dos espectros de (a). Note
que, em (b), o menor comprimento de onda considerado ¢ 400 nm.
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Figura 18 — (a) Espectros de absor¢do do fitoplancton normalizados [ag(A)/<ag>] do cruzeiro de

primavera (Patex II); (b) Espectro médio e respectivo desvio-padrao (DP) dos espectros de (a). Os valores
de DP foram multiplicados por 5.
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Figura 19 - (a) Espectros de absor¢do do fitoplancton normalizados [ag(A)/<ag,>] do cruzeiro de verdo
(Patex III); (b) Espectro médio e respectivo desvio-padrdo (DP) dos espectros de (a). Os valores de DP
foram multiplicados por 5.
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Figura 20 - Espectros médios de absor¢do do fitoplancton do Patex II normalizados [ag(A)/<age™>],

referentes a dominancia em, no minimo 50%, das trés classes de tamanho, micro- (n=29), nano- (n=7) e

picopléncton (n=4) e desvio-padrdo respectivo (DP) aos espectros da Fig 25a (ja mostrado em 25b). Os
valores de DP foram multiplicados por 5.
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Figura 21 — Exemplos de espectros de absorcdo do fitoplancton normalizados [ag,(A)/<age>], em
pontilhado (---), com os respectivos ajustes para estimativa do parametro de tamanho S; em linha
continua (Ciotti et al., 2002), nos dois cruzeiros. Estdo indicados a propor¢do do tamanho dominante, os
valores de S¢e do coeficiente de determinagdo obtidos com o ajuste.
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Figura 22 — Valores médios e os respectivos desvios-padrio dos valores do comportamento espectral
relativo ao tamanho dos coeficientes de absor¢do do fitoplancton (Sy, adimensional), por transecto. Os
simbolos em preto correspondem ao cruzeiro Patex II (primavera) e os em cinza, ao Patex III (verdo). Nao
estdo diferenciadas superficie e profundidade de pico de fluorescéncia. O transecto 1 (T1) s6 foi ocupado
no segundo cruzeiro e em superficie.
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Figura 23 — Relacdo entre a concentracdo de clorofila-a ¢ os slopes dos espectros de absor¢do do
fitoplancton, calculados da forma: slope ag,= (270488 — af1u332) / (5,676 x (488 — 532 nm)), segundo
Eisner et al. (2003). Os simbolos em preto correspondem ao cruzeiro Patex II (primavera) e os em cinza,
ao Patex III (verdo).
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Figura 24 - Relagdo entre a concentragdo de clorofila-a e o coeficiente de atenuagdo em 660nm, sem
diferenciacdo por camadas, para os dois cruzeiros. Os simbolos em preto correspondem ao cruzeiro Patex
IT (primavera) e os em cinza, ao Patex III (verdo). Coeficientes de determinacdo obtidos por regressdo
potencial: Patex II, r* = 0,67 (n=147, Equagio 15°); Patex III, ’=074 (n=167, Equagdo 15°°). Para
comparagdo, a linha continua representa a equagao obtida por Loisel € Morel (1998) (Equagédo 15°°°).
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APENDICE

Correcdo do fator de amplificacdo Beta

Como bem descrito por muitos autores, a leitura de absor¢ao do material retido
no filtro (Método QFT, Quantitative Filter Technique) sofre uma amplificac¢do, devido
ao espalhamento associado ao filtro (Butler, 1962; Kiefer e SooHoo, 1982; Bricaud e
Stramski, 1990; Mitchell 1990; Moore et al., 1995; Cleveland ¢ Weidemann, 1993).
Assim, a absor¢ao de uma amostra retida num filtro ¢ maior que a absor¢cao da mesma
em suspensao, por um fator ‘f3’.

Em resumo, o procedimento de correcdo envolve a conversdao dos valores de
densidade 6tica no filtro (DOgy) em valores hipotéticos em suspensdo (ODg,s), com 0
mesmo caminho geométrico (volume filtrado / area da filtracdo) da amostra filtrada (a
razdo ODy/ODg,s € conhecida como fator 3, segundo a terminologia de Butler, 1962).
Para esta corregdo, deve-se aplicar um modelo empirico obtido entre medidas de DO do
material em suspensdo e do material retido no filtro (ex: Bricaud e Stramski, 1990;
Mitchel, 1990; Cleveland e Weidemann, 1993; Arbones et al., 1996). Considerando-se
que os espectrofotdmetros contém sinais proprios associados as flutuagdes na
intensidade do feixe luminoso, falta de uniformidade nas lampadas detectoras e em
variagdes geométricas entre os compartimentos, recomenda-se que um modelo seja
derivado para cada instrumento.

Mitchell (1990) chama a atengdo para que sejam utilizados cultivos de diferentes
grupos de fitoplancton, de maneira a fornecer um espectro de tamanho celular, visto que

este seria o principal fator controlador da intensidade de espalhamento das particulas.
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Aqui, foram utilizados cultivos de Skeletonema costatum, Thalassiosira oceanica,
Phaeocystis sp e uma cianobactéria cocoide (ndo identificada) para obten¢do do fator de
amplificacao beta e posterior calculo dos coeficientes de absor¢ao.

As cepas foram obtidas junto a cole¢do de cultivo do laboratério e mantidas em
meio de cultura f/2 (Guillard e Ryther, 1962), em fase exponencial. Os tamanhos das
espécies foram determinados através de microscopia 6tica, medindo-se cerca de trinta
células de cada grupo.

Para cada espécie, o procedimento foi o0 mesmo. Cinco aliquotas da suspensao
da cultura foram levadas para leitura do espectro da DO, usando uma cubeta de 1 cm de
trajeto Otico. Esta cubeta foi inserida no suporte ¢ adaptada de forma a ficar o mais
proximo possivel da janela fotomultiplicadora. Entre a cubeta e a janela, um filtro GF/F
de 47 mm de didmetro umedecido com agua do mar filtrada foi usado como ‘opal glass’
(material com propriedade de espalhar a luz). Uma baseline foi realizada com o meio de
cultivo previamente filtrado, para zerar o instrumento. A leitura das aliquotas foi feita
entre 400 ¢ 750 nm, com posterior subtracdo do valor em 750 nm (ndo atribuido ao
material particulado) de todo o espectro, para corre¢cdo do branco de turbidez.

Para cada cultivo, uma série de volumes (em tréplica) foram filtrados entre 2 e
35 ml (dependendo da densidade da cultura), a fim de abranger um intervalo suficiente

de DO, da forma:

Espécie Tamanho celular (um) Série de volumes
Skeletonema costatum 10-12 2,3,5,10,15¢ 20 ml
Thalassiosira oceanica 10-18 4,5,10,15e20ml
Phaeocystis sp 3-5 3,4,5,10,15e 20 ml
Cianobactéria cocoide 3-4 3,5,10, 15,20, 25,30 ¢e35ml

Aos menores volumes (3 a 10 ml), foi acrescido um volume do mesmo meio do

cultivo filtrado, para garantir uniformidade da amostra nos filtros. Apods cada filtragao,

149



os filtros foram imediatamente lidos em espectrofotdmetro, da mesma forma descrita
para leitura das amostras (sem a realizacao da extragdo por metanol). Como branco, foi
utilizado um filtro umedecido com o meio de cultivo filtrado. A DO de cada filtro foi
lida entre os comprimentos de onda entre 400 e 750 nm, a um intervalo de Inm. O valor
em 750 nm foi subtraido de todo o espectro, para correcdo do branco de turbidez.

Para cada espécie, foram obtidas leituras de cinco aliquotas em suspensao, bem
como trés leituras em filtro, de cada volume especifico. Para a obtencao da relagdo entre
DOxiir € DOy, foram selecionados determinados comprimentos de onda, para abranger
todo o espectro (680, 672, 600, 550, 532, 530, 460, 440, 443, 412 nm) e obter numero
de pontos suficiente para garantia de um bom ajuste estatistico. Assim, a curva
corresponde a pontos dos valores em triplicata de ODgy; relacionados aleatoriamente
com as réplicas de ODy, corrigido pelo volume respectivo (V, cm’) e area de filtragio
(A, cm?), para cada comprimento de onda determinado. A curva de dispersdo entre as
variaveis foi ajustado um polindmio de segundo grau, cujos coeficientes estdo dispostos
na Figura A.

Mesmo com a variacao de tamanho celular entre os cultivos aqui utilizados, nao
se verificaram diferentes tendéncias ou agrupamentos na relagdo obtida, ao considerar
os quatro grupos de fitoplancton (Fig. A). Isso sugere que as variagdes no fator refletem
mais diferengas entre os instrumentos e entre metodologias ou falta de uniformidade nas
investigagdes, do que o efeito devido ao tamanho celular das culturas utilizadas (ver
Moore et al., 1995). Por exemplo, verificamos aqui diferentes tendéncias entre os
grupos, as quais desapareceram quando corrigimos devidamente cada espectro de DOgys
pelo branco de turbidez (valor em 750 nm). Dessa forma, a relagdo gerada por nossa

analise parece ser efetiva para a conversao de nossos valores de DOy, em respectivos de
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DOy, independentemente de possiveis diferencas entre as caracteristicas dos grupos
utilizados. Assim, assumimos esta relacdo para correcdo de nossas amostras, ainda com
as distintas comunidades amostradas nos dois periodos de coleta que, como visto

adiante, apresentaram notéaveis diferengas sazonais em sua estrutura.

Fator de Correcao Beta

DOsus = 0,4743DOfilt? + 0,4506DOfilt
03 - r*=0,98
O
o : [}
2 02 - ~Sx- o
@) g O Phaeocystis sp
()] [ -
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M - o S. costatum
0,1 4 ]
A T. oceanica
P Cianobactéria cocoide
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Figura A — Relacdo entre a densidade otica (adimensional) do material retido no filtro (DOgy) € a
correspondente ao material em suspensdo (DOy,), obtida através de culturas de Skeletonema costatum,
Thalassiosira oceanica, Phaeocystis sp e uma cianobactéria cocoide (ndo identificada), através do
espectrofotdmetro utilizado no presente estudo. A curva foi ajustada um polindmio de segundo grau,
cujos coeficientes e coeficiente de determinacdo estio apresentados.
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