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RESUMO 

Este capítulo baseia-se em uma análise das inter-relações da 
estrutura da comunidade de organismos pelágicos (virio-, 
bacterio-, protozoo-, fito-, mesozoo-, mero- e ictioplânc-
ton) com os fatores espaçotemporais (períodos chuvoso/
seco, regiões nerítica/oceânica, isóbatas etc.) e com os pa-
râmetros físico-químicos (temperatura, salinidade, nutrien-
tes etc.). Tais análises evidenciaram comunidades diferentes 
entre campanhas e entre isóbatas, provavelmente devido 
aos padrões espaçotemporais de aporte de nutrientes nas 
duas campanhas oceanográficas e nas duas regiões pelá-
gicas que levam ao surgimento de ambientes e situações 
com produtividades e biomassas características. A intensi-
dade dos ventos e a energia das ondas foi maior na estação 
chuvosa, o que explica a maior ressuspensão e transporte 
vertical de nutrientes e os padrões sazonais observados no 
ecossistema, além de um incremento na descarga dos rios. 
Detectaram-se várias correlações significativas entre gru-
pos do plâncton, que podem ser atribuídas às correlações 
em microescala (agregações em manchas). Embora a área 
de estudo como um todo possa ser considerada extrema-
mente oligotrófica, os resultados da integração dos dados 
biológicos com os dados abióticos na coluna de água mos-
traram grande diversidade de processos que influenciam na 
produtividade pelágica: a fixação de nitrogênio por ciano-
fíceas, a ressuspensão sazonal de nutrientes com a energia 
das ondas e dos ventos, além do fluxo estuarino-costeiro. 
Esses últimos dois processos influenciaram sobretudo as 
comunidades do fitoplâncton e do proto- e mesozooplânc-
ton próximo à costa.

Palavras-chave: análise multivariada, plâncton, correlações, 
RDA, PERMANOVA.

ABSTRACT

This chapter is based on analyses of interrelations between 
community structure of pelagic organisms (virio-, bacterio-, 
protozoo-, phyto-, mesozoo-, mero- and ichthyoplankton) 
and abiotic factors such as spatio-temporal (rainy/dry 
seasons, neritic/oceanic provinces, water masses, etc.) and 
physico-chemical parameters (temperature, salinity, nutrients, 
etc). Different communities pattern were evidenced between 
oceanographic campaigns and among isobaths, probably 
due to distinct spatio-temporal patterns of nutrient supply 
in the seasons and provinces that lead to environments and 
situations with characteristic biomasses and productivities. 
Wind velocity and wave energy was higher in the rainy season. 
This explains resuspension and vertical transport of nutrients, 
and seasonal patterns observed in the ecosystem in addition to 
an increase in river discharges. Several significant correlations 
were detected between plankton groups which can be 
attributed to microscale correlations (patch aggregations). 
Although the study area as a whole can be considered 
extremely oligotrophic, integration of biological data with 
water column abiotic data showed great diversity of processes 
that influenced the pelagic productivity: nitrogen fixation by 
cyanophytes, seasonal resuspension of nutrients by wave and 
wind energies, and the estuarine-coastal flow. The last two 
processes influenced mainly communities of phytoplankton, 
and proto- and mesozooplankton near the coast.

Keywords: multivariate analysis, plankton, correlations, RDA, 
PERMANOVA.

Fonte: PETROBRAS
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13.1

INTRODUÇÃO 

O presente capítulo apresenta informações sobre as inter-
-relações da estrutura da comunidade de organismos pe-
lágicos obtidos no âmbito do Projeto Marseal, analisando 
descritores sintéticos (diversidade, biomassa, densidade 
total) e multivariados (matrizes de dados complexos) das 
comunidades planctônicas (virio-, bacterio-, protozoo, fito-, 
mesozoo-, mero- e ictioplâncton), e suas inter-relações com 
os diferentes fatores espaçotemporais (chuvoso/seco, ne-
rítico/oceânico, transectos, isóbatas, massas de água etc.), 
assim como com os parâmetros físico-químicos da coluna 
de água (temperatura, salinidade, nutrientes etc.). Os dados 
do presente estudo foram obtidos durante duas campa-
nhas oceanográficas na bacia de Sergipe e sul de Alagoas, 
executadas em dois períodos climáticos distintos nos anos 
de 2014 (chuvoso) e 2014 e 2015 (seco), em águas neríticas 
(isóbatas de 10 a 50 m) e oceânicas (isóbatas de 400 a 3.000 m). 

13.1.1 – Dados pretéridos da Bacia  
Sergipe-Alagoas

Ao longo das últimas décadas, a Petrobras tem investido 
em projetos voltados para a caracterização e o monitora-
mento ambiental, que engloba estudos das comunidades 

planctônicas em áreas marinhas no Nordeste do Brasil, 
na Bacia Potiguar (PETROBRAS, 2006), na Bacia do Ceará  
(PETROBRAS, 2007) e Bacia de Sergipe (Schwamborn et al., 
2002a; Neumann-Leitão e Gusmão, 2004; UFS/PETROBRAS, 
2004; PETROBRAS, 2009). Ao sul da Bacia de Sergipe-Alagoas, 
destaca–se o estudo pretérito efetuado no talude de Sergipe 
(Schwamborn et al., 2002a), no bloco exploratório maríti-
mo BM-SEAL 100 (Campo de Piranema).

Na plataforma continental, entre 10 e 30 metros de profun-
didade, a riqueza florística do fitoplâncton foi dominada pe-
las diatomáceas (64,35 %) e dinoflagelados (26,36 %), com 
marcada variação anual, registrando valores mais elevados 
durante o período chuvoso. Independentemente dos gru-
pos dominantes, a estrutura fitoplanctônica da Plataforma 
Continental de Sergipe-Alagoas foi caracterizada pela pre-
sença de espécies marinhas planctônicas neríticas e oceâni-
cas autóctones, com exceção de poucas espécies de água 
doce, que refletem a influência continental nas estações 
pesquisadas. Em relação ao zooplâncton, os Copepoda 
constituíram 59,1 % da comunidade e a densidade variou 
espacialmente, com valores mais elevados nas estações 
localizadas próximas da costa, decrescendo com a distância 
da costa (UFS/PETROBRAS, 2004).  
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No talude continental ao largo do sul de Sergipe, com relação 
à distribuição das espécies do fitoplâncton, foi observado 
predomínio da classe das diatomáceas, com populações tipi-
camente oceânicas (53,20 %), neríticas (25,61 %), termófilas 
com presença marcante de espécies planctônicas, presença 
ocasional de espécies dulcícolas (12,80 %) e estuarinas 
(1 %). No que se refere aos valores de densidade fitoplanc-
tônica, estes foram considerados baixos, sendo característi-
co de região oligotrófica. A comunidade ictioplânctônica da 
região em estudo apresentou-se constituída por 86 % de fa-
mílias características de região nerítica e 14 % de famílas de 
região oceânica. O microzooplâncton e o macrozooplâncton 
caracterizaram-se pelo predomínio de espécies holoplanc-
tônicas, sendo Copepoda o grupo mais representativo. A 
predominância de táxons neríticos e costeiros pelágicos nos 
grupos identificados pode ser um reflexo de vários fatores 
combinados, como: 1) a proximidade das estações costeiras 
e oceânicas na área de transição; 2) o empilhamento costei-
ro, trazendo táxons oceânicos em direção à costa; 3) a maior 
capacidade de distribuição das famílias costeiras e neríticas 
pelágicas entre estações costeiras e oceânicas e a estreita 
largura da plataforma, a qual favorece uma sobreposição 
de táxons entre os diversos ambientes da área de estudo 
(Schwamborn et al., 2002a; PETROBRAS, 2009).

Assim como nos estudos pretéritos, os dados obtidos 
nesta pesquisa confirmaram, de forma geral, a predomi-

nância de condições oligotróficas na coluna de água na 

Bacia de Sergipe-Alagoas, o que é comum em águas nerí-

ticas e oceânicas no Nordeste do Brasil (Ekau e Knoppers, 

1999; Medeiros et al., 1999). Os processos de oligotrofia das 

águas marinhas determinam a distribuição dos parâmetros 

físico-químicos (Medeiros et al., 1999), a composição e den-

sidade das comunidades planctônicas (Neumann-Leitão et 

al., 1999; Schwamborn et al., 1999a) e os dados de isóto-

pos estáveis (Schwamborn et al., 1999b; Schwamborn et al., 

2002b), conforme verificado para a comunidade planctôni-

ca da bacia de Sergipe e sul de Alagoas (ver os respectivos 

capítulos neste volume).

13.1.2 – Dados abióticos do Projeto Marseal 

Os dados abióticos obtidos no contexto do Projeto Marseal 

estão dentro do esperado para uma zona costeira oligo-

trófica tropical. A intensidade dos ventos e a concentração 

de clorofila_a foram maiores na estação chuvosa, com pi-

cos em junho e julho (Capítulo 6 deste livro). Os valores de 

salinidade e temperatura em superfície (1 m) obtidos com 

CTD nessas duas campanhas estiveram dentro do esperado 

para áreas neríticas e oceânicas tropicais sob influência de 

Corrente Sul-Equatorial (temperatura: 21,3 a 28,4 °C; sali-

nidade: 35,9 a 37,3). Nas duas campanhas oceanográficas 

realizadas, não se verificou nenhuma redução da salinidade 

superficial abaixo de 35, em nenhuma estação, mostrando 
que o aporte terrígeno de água doce para a região costeira 
foi extremante baixo, e que não foi amostrada, diretamente, 
nenhuma pluma estuarina, sendo estes valores todos consi-
derados marinhos ou euhalinos. 

Em ambas as campanhas, os dados de nutrientes inorgâ-
nicos dissolvidos nas camadas superficiais evidenciaram 
baixíssimas concentrações, típicas de águas oligotróficas 
tropicais (Capítulo 3 deste livro). Nas amostras obtidas na 
região oceânica, verificou-se, como esperado, um aumento 
da concentração de nutrientes abaixo da zona fótica.

13.1.3 – Variações espaçotemporais do 
ecossistema pelágico 

Além desses valores esperados (background), evidencia-
ram-se mudanças sazonais típicas e esperadas à ação dos 
ventos e das ondas, com maior energia no período chuvoso, 
levando a um aumento da turbulência e consequentemen-
te a uma maior ressuspensão de nutrientes dos sedimen-
tos da plataforma continental ou das camadas abaixo da 
termoclina na região oceânica. Destacou-se também, em 
algumas estações rasas ao largo de Sergipe, uma influên-
cia de aporte de nutrientes e matéria orgânica particulada 
relacionada ao aporte fluvial, principalmente dos rios São 
Francisco e Sergipe, no período chuvoso.
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A coleta estratificada por massas de água também registrou 
um forte gradiente vertical, além da presença de comunida-
des planctônicas características e espécies indicadoras para 
as massas de água coletadas (Capítulo 10 deste livro).  

De forma geral, densidades de organismos foram mais ele-
vadas no período chuvoso (período com maior energia de 
ventos e ondas), no ambiente nerítico e na superfície, com 
picos isolados próximos das desembocaduras de alguns 
rios (São Francisco, Sergipe, Vaza-Barris e Piauí-Real), para 
o virioplâncton e picoplâncton, fitoplâncton e produção 
primária fitoplanctônica, protozooplâncton e zooplâncton 
(Capítulos 5, 8, 7, 9 e 10, respectivamente neste volume). 
As análises multivariadas efetuadas para os grupos de or-
ganismos confirmaram a predominância de três fatores es-
paçotemporais na estrutura das comunidades: 1) período 
climático (chuvoso/seco); 2) gradiente costa-oceano (nerí-
tico/oceânico); 3) gradiente vertical (massas de água). 

13.1.4 – Relações tróficas 

No contexto da bacia de Sergipe e sul de Alagoas, investi-
garam-se as fontes de matéria orgânica e a dinâmica da teia 
trófica planctônica em águas neríticas e oceânicas, usando 
medições de isótopos estáveis de carbono e nitrogênio 
(Capítulo 12 deste livro). O material orgânico particulado 

(MOP) das águas superficiais neríticas apresentou razão C/N 
de 6,4 ± 1,1 (média ± desvio padrão). Esse valor médio é se-
melhante à razão estequiométrica entre carbono e nitrogê-
nio proposta no modelo de Redfield (6,6), sugerindo que o 
MOP na bacia é quantitativamente dominado pelo fitoplânc-
ton (Redfield, Ketchum e Richards, 1963). O valor médio do 
13C no MOP foi -20,5 ‰ (Apêndice 12.8.2 do Capítulo 12), que 
também é típico de fontes fitoplanctônicas marinhas. As fon-
tes de carbono revelaram sinais diferentes nas zonas neríticas 
de Sergipe e do sul de Alagoas em função do maior volume 
de descargas fluviais na costa de Sergipe. Entretanto, o sinal 
isotópico da matéria orgânica do Rio São Francisco não se 
destacou quando comparado a bacias hidrográficas meno-
res (ex.: complexo Piauí-Real). O aporte de matéria orgânica 
continental proveniente do Rio São Francisco limitou-se a 
uma distância de 5 km da sua foz, segundo os dados isotó-
picos, sendo que esse sinal isotópico foi identificado apenas 
no período chuvoso. Muito provavelmente, esse fato é uma 
consequência do grande número de barragens construídas 
ao longo do curso do rio nas últimas décadas (Knoppers et 
al., 2006; Jennerjahn et al., 2010).

A correlação entre a assinatura isotópica do carbono de Co-
pepoda e a abundância de Prochlorococcus sugere que esse 
gênero de cianobactéria seja uma importante fonte de car-
bono para aquele grupo do zooplâncton. Prochlorococcus 

tende a dominar a produção primária picoplanctônica 
em águas oligotróficas (Campbell et al., 1997; Blanchot e 
Vaulot, 1999; Durand, Olson e Chisholm, 2001; Partensky; 
Vázquez-Domínguez et al., 2008; Mitbavkar e Anil, 2011).

A assinatura isotópica do nitrogênio também apresentou 
correlação positiva com o habitat nerítico. Este, por sua 
vez, revelou forte correlação negativa com a posição trófica 
de Copepoda. Assim, esses resultados indicam que os co-
pépodos ocupam posição trófica média mais elevada no 
ambiente oceânico em relação ao ambiente nerítico de 
Sergipe e sul de Alagoas. O principal fator que influenciou 
as relações tróficas do plâncton, na área de estudo, foi o 
gradiente nerítico-oceânico. 

O presente capítulo apresenta informações sobre as inter-re-
lações da estrutura da comunidade de organismos pelági-
cos, analisando descritores sintéticos (diversidade, biomassa, 
densidade total) e multivariados (matrizes de dados comple-
xos) das comunidades planctônicas (virio-, bacterio-, proto-
zoo, fito-, mesozoo-, mero- e ictioplâncton) e suas inter-re-
lações com os diferentes fatores espaçotemporais (chuvoso/
seco, nerítico/oceânico, transectos, isóbatas, massas de água 
etc.) e com os parâmetros físico-químicos da coluna de água 
(temperatura, salinidade, nutrientes etc.).
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13.2 

MÉTODOS EMPREGADOS PARA ANÁLISE 
INTEGRADA DOS DADOS 

13.2.1 – Estratégia amostral e hipóteses 

A estratégia de amostragem e métodos de campo empre-
gados nos estudos de hidroquímica e comunidade plânc-
tônica estão apresentados no Capítulo 2 deste livro). As 
coletas foram realizadas em dois períodos (chuvoso – maio 
a junho de 2014; e seco – dezembro de 2014), ao longo de 
seis transectos perpendiculares à costa (A, C, D, E, G, H) e 
sete isóbatas (10, 25, 50, 400, 1.000, 1.900, 3.000 metros de 
profundidade). Em cada estação a amostragem foi estratifi-
cada em até seis profundidades, sendo realizada no núcleo 
de cada massa de água (AT = 1 m; ACAS = 250 m; AIA = 700 
m; ACS = 1.250 m; APAN = 2.300 m) e na profundidade má-
xima de clorofila_a (PMC), com 126 amostras coletadas em 
cada campanha oceanográfica, totalizando 252 amostras. 

Para a interpretação integrada foram usados os dados obti-
dos por sensoriamento remoto (sensores a bordo do saté-
lite Aqua), perfis verticais com uma sonda CTD, coletas de 
água com rosette e arrastos de zooplâncton com rede de 
abertura e fechamento (Mocness). 

Metodologias detalhadas para a obtenção dos parâmetros 
biológicos e abióticos podem ser consultadas nos respecti-
vos capítulos deste livro.

Este estudo testou a hipótese de que existem inter-relações 

significativas entre os parâmetros biológicos, espaçotem-

porais e físico-químicos no ambiente pelágico da bacia de 

Sergipe e sul de Alagoas.

13.2.2 – Comparações entre amostras 
(ANOVA Kruskal-Wallis, teste Mann-Whitney 
e teste Nemenyi)

Para testar diferenças entre dois conjuntos de amostras 

(chuvoso e seco, nerítico e oceânico etc.), utilizou-se o teste 

não paramétrico de Mann-Whitney (Zar, 1996). Para testar 

possíveis diferenças entre vários grupos de amostras (en-

tre campanhas e entre isóbatas), adotou-se a análise de 

variância não paramétrica de Kruskal e Wallis (KW-Anova, 

Zar, 1996). No caso de detecção de efeitos significativos 

pela KW-Anova, efetuou-se um teste a posteriori. Para 

isso, empregou-se o teste não paramétrico de Nemenyi  

(Conover e Iman,1979; Pohlert, 2014) para testar as dife-

renças par a par entre grupos de amostras. Todos os parâ-

metros físicos, hidroquímicos e biológicos foram testados 
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em relação a possíveis diferenças entre campanhas e entre 
isóbatas. Empregou-se o pacote “PMCMR” (Pohlert, 2014), 
dentro do ambiente e da linguagem de programação “R”, 
versão 3.2.2 (R Core, 2015), com auxílio da interface de pro-
gramação “RStudio”, versão 0.99.473 (RStudio Team, 2015). 
O nível de significância p < 0,05 foi considerado para rejeitar 
a hipótese de nulidade (Zar, 1996).

13.2.3 – Dados utilizados 

Para as análises multivariadas compilou-se uma matriz de 
dados biológicos, ou seja, com os principais descritores das 
comunidades planctônicas. Trata-se de uma matriz com 23 
colunas (“matriz completa”), representando a densidade 
[transformados em “log (x + 1)”] e de grandes grupos de bac-
térias, vírus, protozooplâncton, fitoplâncton, zooplâncton, 
ictioplâncton e a diversidade de Copepoda (Tabela 13.1). 
Para a correlação não paramétrica de Spearman utilizaram-
-se todos os 23 descritores. Para as análises simultâneas dos 
conjuntos de dados (PERMANOVA e RDA) empregou-se 
uma matriz reduzida, com somente 19 colunas, contendo 
os dados que foram independentes entre si [densidades log 
(x + 1) – transformadas de 19 grupos]. 

Tabela 13.1 – Lista dos 23 principais descritores das comunidades planctônicas usados para a correlação não paramétrica 
de Spearman Obs: * conjunto de 19 descritores usados para PERMANOVA e RDA. 

DESCRITOR SIGLA MÁXIMO MÍNIMO MEDIANA MÉDIA

*Bacterioplâncton (log (x+1) cels.ml-1) BactD 6,24 4,83 5,53 5,55

*Virioplâncton (log (x+1) particulas. ml-1) VirioD 7,05 6,25 6,79 6,80

*Picoeucariotos (log (x+1) particulas.ml-1) PicoeuD 3,72 2,25 2,93 3,03

*Nanoeucariotos (log (x+1) particulas.ml-1) NanoeuD 3,19 0,00 2,28 1,89

Fitoplâncton Total (log (x+1) Cel.L-1) FitoD 4,84 2,00 3,24 3,32

*Diatomáceas (log (x+1) Cel.L-1) OchrD 4,76 0,00 2,90 2,78

*Dinoflagelados (log (x+1) Cel.L-1) PyrrD 4,00 0,00 2,60 2,66

*Cyanobactéria (log (x+1) Cel.L-1) CyanD 4,10 0,00 2,00 1,30

*Chlorophyta (log (x+1) Cel.L-1) ChloD 3,40 0,00 0,00 0,33

*Chrysophyta (log (x+1) Cel.L-1) ChryD 3,18 0,00 0,00 0,64

*Euglenophyta (log (x+1) Cel.L-1) EuglD 2,30 0,00 0,00 0,10

Protozooplâncton Total (log (x+1) ind.L-1) ProtoD 2,54 0,00 1,26 1,26

*Tintinnina (log (x+1) ind. L-1) TinD 2,49 0,00 1,07 1,05

*Aloricados (log (x+1) ind. L-1) AlorD 1,82 0,00 0,00 0,19

*Foraminífera (log (x+1) ind. L-1) ForD 1,56 0,00 0,28 0,30

*Radiolária (log (x+1) ind. L-1) RadD 0,80 0,00 0,07 0,16

Zooplâncton Total (log (x+1) ind.m-³) ZooD 2,59 0,86 1,70 1,71

*Copepoda (log (x+1) ind.m-³) CopD 2,46 0,48 1,38 1,37

 *Decapoda (log (x+1) ind.m-³) DecD 1,61 0,03 0,61 0,65

 *Chaetognatha (log (x+1) ind.m-³) ChaD 1,84 0,00 0,43 0,49

Diversidade Shannon de Copepoda Div_Cop 0,69 0,04 0,54 0,53

*Ictioplâncton 500 µm (Larvas) (log (x+1) ind.100m-³) ICTla 2,52 0,00 1,38 1,33

*Ictioplâncton 500 µm (Ovos) (log (x+1) ind.100m-³) ICTov 2,83 0,00 0,83 0,94
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Para explicar a variabilidade da matriz de dados biológicos, 
foram utilizadas duas matrizes de dados abióticos: 1) uma de 
fatores espaçotemporais (matriz “ET”: chuvoso/seco, nerítico/
oceânico, transectos, isóbatas, latitude, longitude etc. – totali-
zando 11 variáveis ET); e 2) uma matriz com as variáveis físico-
-químicas (matriz “FQ”: salinidade, temperatura, material parti-
culado em suspensão, nutrientes etc. – 20 parâmetros FQ).

13.2.4 – Análise Multivariada de Permutação 
– PERMANOVA 

Para a Análise Multivariada de Permutação (PERMANOVA) 
(Anderson, 2001), foram utilizadas matrizes de densidades 
por táxon e estação. Para o cálculo das matrizes de simila-
ridade foi empregada a medida de Bray-Curtis para dados 
transformados em raiz quadrada e padronizados através da 
divisão pelo total (Clarke e Warwick, 2001). 

A PERMANOVA foi usada para testar a significância esta-
tística das diferenças em estrutura de comunidades entre 
grupos (chuvoso vs seco, nerítico vs oceânico). Esta análise 
teve por base as similaridades entre as estações de coleta, 
em função da estrutura dos dados. A PERMANOVA testa 
diferenças na estrutura dos dados, comparando os grupos 
de estações de coleta formados pelos elementos do fator 
considerado. Empregou-se o método de permutação de 
resíduos sob um modelo completo (residuals under the full 

model) com 9.999 repetições (Anderson, 2001). Foi verifica-
do o efeito de dois fatores ortogonais (chuvoso/seco e nerí-
tico/oceânico) e o efeito da interação entre os dois fatores, 
sobre vetores univariados (testando as densidades uma a 
uma de cada grande grupo), e o efeito sobre a matriz bio-
lógica (testando-se a matriz com todas as densidades log 
(x + 1) – transformadas de 19 grandes grupos). Utilizou-se 
a função “adonis2” do pacote “vegan” (versão 2.4.0), dentro 
do ambiente e linguagem de programação “R”, versão 3.2.2 
(R Core, 2015), com auxílio da interface de programação 
“RStudio”, versão 0.99.473 (RStudio, 2015). O nível de signi-
ficância p < 0,05 foi considerado para rejeitar a hipótese de 
nulidade (Zar, 1996).

13.2.5 – Matriz de correlação não paramétrica 
de Spearman

A fim de detectar possíveis correlações entre as principais 
variáveis, foram elaboradas matrizes de correlação não 
paramétrica de Spearman (Zar, 1990), considerando-se 
apenas as correlações significativas (p < 0,05). Testaram-
-se os principais descritores (diversidade e densidade) das 
comunidades planctônicas (virio-, bacterio-, protozoo-, 
fito-, mesozoo-, mero- e ictioplâncton) e suas inter-rela-
ções com os parâmetros físico-químicos da coluna de água 
(temperatura, salinidade, nutrientes inorgânicos, OD, pH, 
COD, NOD, POD, MPS).

Geraram-se dois correlogramas através da plotagem das 
correlações em uma matriz triangular, usando símbolos que 
representam a intensidade da correlação através de suas 
cores e tamanhos dos símbolos: 

• correlograma das correlações simples entre os grupos, 
que originou um correlograma com as correlações signi-
ficativas (p < 0,05) dos principais descritores biológicos 
entre si. Elas indicam se os grupos possuem relações en-
tre si, as quais podem ser devidas à covariação ao longo 
dos macrogradientes espaçotemporais (chuvoso-seco e 
costa-oceano), ou devido às microcorrelações espaciais 
(agregação em manchas e em zonas de convergência, 
correlações tróficas). Dados usados: matriz com os 23 
descritores biológicos (Tabela 13.1); 

• correlograma das correlações parciais entre os gru-
pos (Copepoda, Tintinnina etc.), livres dos efeitos dos 
macrogradientes. Essas correlações parciais indicam 
se os grupos possuem relações entre si, que são ex-
clusivamente devidas às microcorrelações espaciais 
(agregação em manchas, correlações tróficas etc.), 
sem os efeitos da distribuição ao largo dos macro-
gradientes. Dados usados: resíduos do modelo linear 
bifatorial (fatores chuvoso/seco e nerítico/oceânico) 
que considera os efeitos dos macrogradientes espa-
çotemporais sobre a matriz biológica (resíduos de 19 
descritores biológicos).
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13.2.6 – Partição de Variâncias Multivariadas 
utilizando a Análise Canônica de 
Redundâncias (RDA)

A Análise Canônica de Redundâncias (RDA) foi aplicada 
para explicar a variabilidade da matriz de dados biológi-
cos, que contém os principais descritores sintéticos das 
comunidades planctônicas. Para explicar a variabilidade 
da matriz de dados biológicos, foram utilizadas duas ma-
trizes de dados: 

1) uma matriz de fatores espaçotemporais (matriz “ET”: 
chuvoso/seco, nerítico/oceânico, transectos, isóbatas, mas-
sas de água etc., totalizando 11 variáveis); e 2)uma matriz 
com as variáveis físico-químicas (matriz “FQ”: salinidade, 
temperatura, MPS, nutrientes). O propósito da análise foi 
calcular a contribuição das matrizes ET e FQ e da interseção 
ET x FQ na explicação da matriz biológica, ou seja, calcular 
a partição de variâncias.

Somente os táxons com pelo menos 5 % de frequência de 
ocorrência foram incluídos na matriz biológica, a fim de ex-
cluir os táxons raros. Apenas os dados de superfície foram 
utilizados nessas análises (84 amostras, 23 descritores). Os 
dados de densidade de organismos foram padronizados 
(divididos pelos totais de cada amostra) e transforma-
dos em raiz quadrada (transformação Hellinger, segundo  
Legendre e Gallagher, 2001; Paes, 2012) antes das análises. 

Os fatores espaçotemporais não numéricos (chuvoso/seco, 
nerítico/oceânico, transectos e massas de água) foram 
transformados em variáveis “dummy” (“0” e “1”) antes das 
análises. Variáveis não significativas (p > 0,05) foram ex-
cluídas das matrizes ET e FQ, em um procedimento passo a 
passo, usando testes de permutação Monte Carlo com 999 
permutações, considerando-se as colinearidades entre va-
riáveis (Ter Braak e Smilauer, 2002). 

Para o cálculo da partição de variâncias foram executadas, 
para cada análise, quatro RDAs (“P1” a “P4”) com diferentes 
combinações de matrizes FQ e ET usadas como matrizes ex-
plicativas únicas e como explicativas + covariáveis, seguin-
do as recomendações de Paes (2012).

São apresentadas tabelas de partição de variâncias com as 
contribuições dos fatores espaçotemporais e das variáveis 
físico-químicas para a explicação da variabilidade da matriz 
biológica. Foram gerados gráficos (triplots) de ordenação 
canônica com as variáveis significativas (p < 0,05), espécies 
e amostras, baseados nos modelos de RDA. 

Para essas análises foram seguidas as recomendações de 
Legendre e Legendre (1998), Legendre e Gallagher (2001), 
Beisner et al. (2006), Peres-Neto et al. (2006) e Paes (2012), 
utilizando o programa Canoco (Ter Braak e Smilauer, 2002) 
nas versões 4.5 e 5.0.
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13.3

PADRÕES ESPAÇOTEMPORAIS DAS 
COMUNIDADES PLANCTÔNICAS  

Os resultados obtidos nas duas campanhas oceanográficas 
referentes aos períodos seco e chuvoso, para as comunida-
des do virio-, bacterio-, nano-, pico-, microfito-, protozoo-, 
mesozoo- e ictioplâncton e nêuston, estão dentro do que 
seria esperado para uma região marinha tropical sob in-
fluência das águas oligotróficas da Corrente Sul-Equatorial. 

Em resumo, observaram-se maiores densidades no perío-
do chuvoso e em ambas as campanhas um forte gradien-
te costa-oceano para as comunidades fitoplanctônicas 
(clorofila_a, biomassa e densidade do fitoplâncton) e para 
as comunidades do mesozooplâncton (biomassa e densi-
dade), exceto para os Decapoda, que desovam no perío-
do seco. Verificou-se para vários grupos taxonômicos um 
aumento na densidade total em direção à costa. Foram 
registrados picos esporádicos de densidade relacionados 
com os estuários dos rios Sergipe, Vaza-Barris e Real-Piauí, 
principalmente durante o período chuvoso; também foram 

constatados picos esporádicos na quebra do talude. No 
zoonêuston observou-se, como esperado, um acúmulo de 
organismos na camada superior, com biomassa total e den-
sidade total claramente mais elevadas em relação à camada 
inferior. Esse acúmulo de organismos na superfície foi verifi-
cado consistentemente em ambas as campanhas realizadas 
na bacia de Sergipe e sul de Alagoas.

Os valores de densidade de vários grupos planctônicos mos-
traram um claro e consistente padrão espacial em relação 
ao gradiente costa-oceano. Por exemplo, os picoeucariotos 
totais estiveram sempre com maiores densidades perto da 
costa, nas isóbatas rasas, e revelaram sempre um declínio 
gradual, monótono e consistente conforme as amostragens 
se afastaram da costa (Figura 13.1). As cianobactérias totais, 
por outro lado, tiveram suas menores densidades perto da 
costa e registraram um aumento gradual de suas densida-
des nas estações oceânicas (Figura 13.1).
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As amostragens estratificadas evidenciaram maior densi-
dade e biomassa de todos os grupos planctônicos nas ca-
madas superficiais (1 m e PMC), assim como um declínio 
gradual em relação às camadas mais profundas. Apenas 
os nutrientes inorgânicos apresentaram um aumento das 
suas concentrações em relação às camadas mais profundas. 
Comparando-se as camadas de 1 m e PMC, houve diferen-
ça significativa em concentração de clorofila_a (Capítulo 7 
deste livro) entre as duas camadas tanto para clorofila_a  
(p < 0,05) quanto para a clorofila_a < 20 µm (p < 0,05), onde 

13.3.1 – Análise Multivariada de Permutação 
(PERMANOVA)

Os resultados da análise multivariada de permutação PER-
MANOVA (Tabela 13.2), usando toda a matriz biológica 
[densidades totais de 19 grandes grupos, de vírus e bacté-
rias até o ictioplâncton, transformadas em “log (x + 1)”], de-
monstraram que houve efeitos significativos (p < 0,001) dos 
fatores período (chuvoso/seco) e ambiente (nerítico/oceâ-
nico) sobre essas comunidades. Porém, não foi observado 
efeito significativo na interação entre a variável temporal 
(chuvoso e seco) e a variável espacial (ambiente nerítico e 
oceânico) (p = 0,31), o que mostra ter o mesmo padrão es-
pacial (maiores densidades perto da costa) ocorrido tanto 
no período chuvoso quanto no período seco.

A PERMANOVA explicou 29 % da variabilidade da matriz 
biológica, a partir dos fatores período (chuvoso/seco) e am-
biente (nerítico/oceano), sendo 19 % explicado pelo fator 
temporal e 9 % pelo fator espacial dos ambientes nerítico e 
oceânico (Tabela 13.2). Portanto, 71 % da variabilidade dos 
dados de densidade total dos 19 grandes grupos, de vírus 
e bactérias até o ictioplâncton, não foram explicados pelos 
fatores espaço-tempo. 

Figura 13.1 – Variação espacial da densidade de picoeucariotos 
e cianobactérias totais, da camada superficial (1 m), em relação 
às 7 isóbatas. Os boxplots indicam medianas, outliers e quartis 
(amplitude, 25 %, 50 % e 75 % dos dados).

os valores estiveram mais altos na PMC, possivelmente de-
vido ao contato entre as massas de água AT e ACAS, confir-
mando os resultados do fluorímetro do CTD. Para os demais 
parâmetros e táxons, as comparações entre PMC e 1 m não 
foram consistentes ou conclusivas, havendo tendência ao 
aumento de densidade em direção à superfície. Esses pa-
drões estão dentro do que seria esperado para esses am-
bientes. Além disso, detectaram-se grupos de organismos 
bioindicadores de camadas e massas de água (capítulos 
pertinentes deste livro). 
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Tabela 13.2 – Resultados da PERMANOVA executada com uma matriz de 19 descritores biológicos e dois fatores (two-way) 
e suas interações Fatores explicativos: chuvoso/seco, nerítico/oceânico e interação chuvoso/seco x nerítico/oceânico. 
Descritores biológicos testados: 19 densidades de organismos (Bact, Virio, Picoeu, Nanoeu, Ochr, Pyrr, Cyan, Chlo, Chry, 
Eugl, Tin, Alor, For, Rad, Cop, Dec, Chae, ICTlarvas, ICTovos, descritos na Tabela 13.1). G.L.: Graus de Liberdade.

G.L. SOMA DOS 
QUADRADOS 

MÉDIA DOS 
QUADRADOS F R² P

Chuvo/Seco 1 0,27 0,27 20, 9 0,19 0,001 ***

Nerítico/Oceânico 1 0,12 0,12 9,87 0,09 0,001 ***

Interação 1 0,016 0,01 1,21 0,01 0,31

Resíduos 80 1,04 0,01 0,71

Total 83 1,48 1,0

13.3.2 – Matriz de correlações

Foram observadas inúmeras correlações positivas e negati-
vas dos grupos entre variáveis biológicas, espaçotemporais 
e físico-químicas (Figura 13.2). Das combinações e dos testes 
par a par possíveis com todos os parâmetros usados, os tes-
tes de Spearman resultaram em várias correlações não pa-
ramétricas significativas (p < 0,05). Os principais testes reali-
zados par a par entre variáveis biológicas, espaçotemporais 
e físico-químicas basearam-se em 380 combinações de tes-
tes Spearman par a par possíveis. Esses testes revelaram 95 
correlações significativas (p < 0,05) (Figura 13.2). 

As 95 correlações significativas entre varáveis biológicas, 
espaçotemporais e físico-químicas reveladas neste estudo 
indicam interações ecológicas relevantes (Figura 13.2). Por 
exemplo, as comunidades de bactérias totais (BACT) estive-
ram positivamente correlacionadas com o período chuvoso 
(CHUV), e negativamente correlacionadas com as isóbatas, 
distância da costa e gradiente nerítico-oceânico (“ISOB”, 
“DISTC”, “TAL“), revelando maiores densidades no período 
chuvoso e menores no período seco, assim como maiores 

densidades perto da costa. Além disso, as comunidades de 
bactérias totais estiveram positivamente correlacionadas 
com a concentração clorofila_a (“Cla”) e com a concentra-
ção de clorofila_a na fração com tamanho maior que 20 
micrômetros («Cla20”), indicando que a densidade de bac-
térias é maior em amostras com maiores concentrações de 
clorofila_a (Figura 13.2).  

Vários grupos do bacterio-, virio-, pico- e protozooplâncton 
(protozooplâncton total, tintinnina, e ciliados aloricados, 
“Proto”, “Tin” e “Alor”) mostraram correlações significati-
vamente negativas com a salinidade, revelando maiores 
concentrações nas estações com influência de águas es-
tuarinas (Figura 13.2). A densidade de zooplâncton total 
(Zoo), Copepoda (Cop) e Chaetognatha (Cha) foi maior no 
período chuvoso (CHUV), enquanto a densidade de Deca-
poda (Dec), de ovos de peixes (ICTov) e foraminíferos (For) 
foi maior na estação seca. Zooplâncton total (Zoo), Copepo-
da (Cop) e Chaetognatha (Cha) tiveram correlação positiva 
com a clorofila_a total, mostrando maiores densidades em 

estações com maior biomassa do fitoplâncton. Os crustá-
ceos decápodes (Dec) apresentaram correlação positiva 
com nitrato (NO3

-), nitrogênio inorgânico dissolvido total 
(NIDT) e silicato (SiO4), bem como correlação negativa com 
o pH, indicando maiores densidades nas estações com in-
fluência estuarina.

Figura 13.2 – Plotagem (correlograma) das correlações não para-
métricas de Spearman entre variáveis biológicas, espaçotemporais 
e físico-químicas. Dados de superfície (84 amostras), 23 descritores 
biológicos (descritos na Tabela 13.1), quatro fatores espaçotem-
porais e 14 variáveis físico-químicas. Os diâmetros e as cores dos 
círculos representam a intensidade da correlação. Correlações sig-
nificativas (p < 0,5) e positivas estão marcadas em azul. Correlações 
significativas (p < 0,5) e negativas estão marcadas em vermelho. 
Correlações não significativas (p > 0,5) foram excluídas (em branco). 
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Figura 13.3 – Plotagem (correlograma) das correlações não pa-
ramétricas de Spearman de 23 descritores biológicos entre si 
(descritos na Tabela 13.1). Dados de superfície (84 amostras). Os 
diâmetros e as cores dos círculos representam a intensidade da 
correlação. Correlações significativas (p < 0,5) e positivas estão 
marcadas em azul. Correlações significativas (p < 0,5) e negativas 
estão marcadas em vermelho. Correlações não significativas (p > 0,5) 
foram excluídas (em branco).

Foram observadas várias correlações positivas e negati-
vas dos grupos taxonômicos entre si (Figuras 13.3 e 13.4). 
Para as correlações simples (22 descritores biológicos, 242 
combinações possíveis) (Figura 13.3) foram encontradas 63 
correlações significativas (p < 0,05), excluindo-se as correla-
ções não independentes (por exemplo, entre Copepoda e 
zooplâncton total). Destas, somente 15 correlações (23 %) 
foram negativas, mostrando o predomínio de correlações 
positivas entre os grupos planctônicos. Destaca-se o gran-
de número de correlações positivas entre bacterio-, pico-, 
nano- e protozooplâncton (protozooplâncton total, Tintin-
nina e ciliados aloricados, “Proto”, “Tin” e “Alor”), copépodes 
e quetognatos, além da ausência de correlações dos demais 
grupos com os grupos do microfitoplâncton (fitoplâncton 
total, diatomáceas, dinoflagelados etc.).

Para as correlações parciais livres dos efeitos de macrogra-
dientes espaçotemporais (23 grupos, 242 combinações 
possíveis) (Figura 13.4) foram encontradas 29 correlações 
significativas (p < 0,05). Algumas correlações positivas des-
crevem possíveis inter-relações tróficas, como, por exem-
plo, o grupo de Chaetognatha (Figura 13.3), que apresen-
tou forte correlação positiva e significativa com a densidade 
de Copepoda. Essa correlação manteve-se positiva e signifi-
cativa mesmo após a eliminação dos efeitos dos macrogra-
dientes espaçotemporais (Figura 13.4), o que pode indicar 
inter-relações tróficas positivas (maior abundância dos que-
tognatos predadores nos locais com picos de densidade de 
suas presas, os copépodes). 

O grupo de Tintininna apresentou três fortes e significativas 
correlações positivas simples: com os grupos do bacterio-
plâncton, nano- e picoeucariotos (Figura 13.3).  Dessas três 
correlações simples, a correlação de Tintininna com o bac-
terioplâncton pode ser explicada apenas pela covariância 
ao longo dos macrogradientes espaçotemporais, pois ela 
não é significante na análise de correlações parciais (Figura 
13.4). As correlações entre os Tintininna e nano- e picoeuca-
riotos mantêm-se significativas, mesmo após a eliminação 
dos efeitos dos macrogradientes espaçotemporais (Figura 
14.4), o que pode indicar inter-relações tróficas positivas de 
tintinídeos com nano- e picoeucariotos. 

Tintininna também registrou correlações significativas ne-
gativas simples com dois grupos: cianobactérias e Pyrrho-
phyta. Essa correlação negativa pode ser explicada pelo 
fato de cianobactérias e pirrófitas serem mais abundantes 
em ambientes oceânicos, enquanto os tintinídeos são mais 
abundantes em regiões neríticas (covariância negativa ao 
longo dos macrogradientes espaçotemporais). As correla-
ções negativas dos tintinídeos com o grupo de cianobac-
térias mantêm-se significativas mesmo após a exclusão dos 
efeitos dos macrogradientes (Figura 14.4). Observaram-se 
correlações parciais negativas dos tintinídeos (ciliados com 
lórica) e dos ciliados aloricados (ciliados sem lórica) com o 
grupo de cianobactérias (Figura 14.4), o que indica serem 
os picos de densidade de cianobactérias locais de baixa 
densidade de ciliados, apontando possíveis inter-relações 
tróficas negativas (por exemplo, toxicidade de cianofíceas).
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Figura 13.4 – Plotagem (correlograma) das correlações parciais 
não paramétricas de Spearman, livres dos efeitos dos macrogra-
dientes espaçotemporais (correlações usando os resíduos do mo-
delo bifatorial chuvoso-seco + nerítico-oceânico.). Essas correla-
ções parciais indicam se os grupos possuem relações entre si, que 
são exclusivamente devidas às microcorrelações espaciais (agre-
gação em manchas, correlações tróficas, mesogradientes perto 
da costa etc.). Dados de superfície (84 amostras). Os diâmetros 
e as cores dos círculos representam a intensidade da correlação. 
Correlações significativas (p < 0,5) e positivas estão marcadas em 
azul. Correlações significativas (p < 0,5) e negativas estão marca-
das em vermelho. Correlações não significativas (p > 0,5) foram 
excluídas (em branco).

13.3.3 – Análise Canônica de  
Redundâncias (RDA)

Com o resultado da análise canônica de redundâncias (RDA) 
efetuada com a matriz de dados obtidos em superfície (84 
amostras, 19 descritores biológicos, 52 variáveis espaço-
temporais e físico-químicas), foi possível obter um triplot 
(Figura 13.5A) que evidencia dois macrogradientes com 
efeitos ortogonais (independentes), relacionados às variá-
veis espaçotemporais: 1) gradiente costa-oceano (nerítico 
<-> oceânico, vetor DIST, distância da costa); e 2) gradiente 
temporal (chuvoso <-> seco, vetores CHUV e SECO). 

Vários grupos taxonômicos tiveram suas densidades estru-
turadas por esses macrogradientes (Figura 13.5). As comu-
nidades de cianobactérias totais (Cyan) e as cianobactérias 
Prochlorococcus spp. (Prochl) foram claramente relacionadas 
sempre com o ambiente oceânico (fator “dist. da costa”, vetor 
“DISTC”). Vários táxons foram agrupados no lado oposto ao 
vetor DISTC, indicando maior densidade sempre próximo à 
costa. Tais grupos são picoeucariotos (Picoeu), a cianobacté-
ria Synechococcus (Syn), protozooplâncton (Proto), Tintininna 
(Tintin) e zooplâncton total (Zoo). 

Chrysophyta (Chry), nanoeucariotos (nanoeu) e protozoá-
rios aloricados (Alor) estiveram associados ao período chu-
voso, enquanto foraminíferos (For), ovos de peixes (ICTov) 
e radiolários (Rad) estiveram associados ao período seco 
(Figura 13.5).

Densidades de bactérias (Bact) estiveram associadas ao 
quadrante formado pelo ambiente nerítico e com o perío-
do chuvoso (diagonal dos fatores DISTC e CHUV). Decapoda 
(Dec) e Chaetognatha (Cha) estiveram associados ao qua-
drante formado pelo ambiente nerítico e com o período 
seco (diagonal dos fatores DISTC e SECO).

Figura 13.5 – A) Triplot de RDA usando densidades de 19 grupos 
planctônicos (códigos descritos na Tabela 13.1), com base nas 
variáveis espaçotemporais (distância da costa, chuvoso/seco, 
nerítico/oceânico, transectos, longitude/latitude etc.) e variá-
veis físico-químicas (temperatura, salinidade, etc), representadas 
pelas setas em vermelho. Número de amostras: 84; número de 
grupos: 24. Na plotagem à esquerda (A) são mostrados os fatores 
físico-químicos e espaçotemporais significativos e os grupos que 
explicaram 38 % da variância dos dados. Na plotagem à direita 
(B) são apresentadas as amostras categorizadas com símbolos, 
indicando o ambiente nerítico ou oceânico (N/O) e o período 
chuvoso ou seco (C/S). NS – Nerítico Seco; NC – Nerítico Chuvoso; 
OS – Oceânico Seco; OC – Oceânico Chuvoso.

A

B
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13.4

DISCUSSÃO

Confirmando os resultados da RDA, a PERMANOVA mostrou 
comunidades com diferenças significativas entre os perío-
dos seco e chuvoso e entre isóbatas. Evidenciaram-se, por-
tanto, conjuntos de amostras das isóbatas rasas e profundas 
separadas, provavelmente devido aos padrões espaçotem-
porais de aporte de nutrientes e MPS nas duas épocas e nas 
duas áreas que levam a ambientes e situações com produti-
vidades de biomassa e densidades características. 

A intensidade dos ventos e a energia das ondas foi maior na 
estação chuvosa, gerando a turbulência que explica a res-
suspensão, o transporte vertical de nutrientes, o início dos 
picos de clorofila_a e o aumento da produtividade pelágica 
(Capítulo 6 deste livro). O crescimento inicial da floração ou 
bloom fitoplanctônico anual tem sido associado a variações 
na mistura pelo vento por vários estudos e em inúmeras re-
giões geográficas (Henson et al., 2006; Henson et al., 2009).

Alguns fatores podem explicar o incremento da atividade 
fitoplanctônica no período chuvoso, os quais estruturam 
toda a comunidade planctônica da Bacia de Sergipe-Alagoas, 
como o incremento dos nutrientes provenientes do maior 
aporte fluvial na área mais costeira da plataforma continental 
no inverno chuvoso (Souza et al., 2003; Souza e Knoppers, 
2003; Medeiros et al., 2011). Outro fator de enriquecimento 
da coluna de água em nutrientes e matéria orgânica é o pro-
cesso de ressuspensão dos sedimentos de fundo (Knoppers, 

et al., 2018; Capítulo 6 – Caracterização sazonal de campos 
superficiais estimados por sensoriamento remoto na bacia 
sedimentar de Sergipe-Alagoas), possivelmente regulado 
pela energia das ondas, que é maior no período chuvoso 
(PETROBRAS/UFRJ/USP, 2015). 

Destaca-se o grande número de correlações positivas en-
tre o bacterio-, pico-, nano- e protozooplâncton (protozoo-
plâncton total, Tintinnina e ciliados aloricados, copépodes 
e quetognatos) e a ausência de correlações dos demais 
grupos com os grupos do microfitoplâncton (fitoplâncton 
total, diatomáceas, dinoflagelados etc.). Os grupos do bac-
terio-, pico-, nano- e protozooplâncton (protozooplâncton 
total, tintinnina e ciliados aloricados) e copépodes formam 
o sistema trófico baseado em reciclagem de carbono por 
bactérias, chamado de “alça microbiana” (Azam et al., 1983), 
sendo tipicamente observado em ambientes oligotrófi-
cos. Já o microfitoplâncton, especialmente as diatomáceas 
(Ochrophyta), faz parte da cadeia trófica de pastagem li-
near, típica de ambientes de alta produtividade, como 
aqueles encontrados em áreas de ressurgência enriqueci-
das em nutrientes. A predominância de correlações positi-
vas com os grupos da “alça microbiana” e a ausência de cor-
relações com o microfitoplâncton indicam um predomínio 
de cadeias tróficas microbianas, como esperado para um 
ambiente extremamente oligotrófico.
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As correlações entre os Tintininna e o nanoplâncton e pi-
coeucariotos foram significativas, mesmo eliminando-se os 
efeitos dos gradientes espaçotemporais. Portanto, as corre-
lações entre os Tintininna e nano- e picoeucariotos podem 
ser atribuídas às correlações em microescala, como, por 
exemplo, as agregações em manchas, o que pode ser devi-
do a inter-relações tróficas. O tamanho preferido de presas 
para a maior parte das espécies de tintinídeos está dentro 
da fração de tamanho do nanoplâncton (Dolan, 2010). Vá-
rios estudos têm demonstrado que os Tintininna  alimen-
tam-se de nano- e picoeucariotos sem extingui-los local-
mente; eles apresentam maiores densidades em manchas 
onde há maior concentração de alimento, o que explicaria 
a correlação positiva encontrada (Dolan, 2000; Cavalcante 
Júnior, 2015; Grinienė et al., 2016).

Observaram-se correlações parciais negativas dos tintiní-
deos (ciliados com lórica) e dos ciliados aloricados (ciliados 
sem lórica) com o grupo de cianobactérias, que podem 
indicar efeitos negativos das cianofíceas sobre os Tintinin-
na ou a depleção total top-down, isso é, depleção das cia-
nofíceas nos locais com fortes abundâncias de Tintininna. 
Tais resultados dão novos impulsos para futuras pesquisas. 
Táxonss de mortalidade de 100 % já foram registradas para 
tintinídeos alimentados exclusivamente com cianofíceas 
(Verity e Villareal, 1986), o que reforça a ideia de um efeito 

negativo bottom-up. No entanto, a relação pode ser espe-
cífica para cada espécie, já que Bernard e Rassoulzadegan 
(1993) verificaram uma dieta estritamente associada com o 
consumo de cianofíceas do gênero Synecochoccus em duas 
espécies de tintinídeos. Vários estudos (DeMott et al., 1991; 
Schwamborn et al., 2004) indicam efeitos negativos das 
cianofíceas sobre diversos grupos do zooplâncton, dando 
suporte à ideia de um efeito negativo bottom-up, como, por 
exemplo, a toxicidade e o subsequente efeito negativo das 
cianofíceas. Um aumento de densidade de cianofíceas em 
direção ao oceano é corroborado pelos resultados das aná-
lises de contagens (Capítulo 8 deste livro, pelos estudos com 
citometria de fluxo (Capítulo 5 deste livro) e pelos dados de 
isótopos estáveis de nitrogênio (Capítulo 12 deste livro).

A diversidade de Copepoda foi maior no período chuvoso 
(maio e junho de 2014) do que no período seco (dezem-
bro 2014 e janeiro de 2015). Os dados de temperatura ob-
tidos no início do inverno chuvoso foram um pouco mais 
elevados em toda a área de estudo se comparados aos do 
início do período seco, devido ao calor acumulado durante 
os meses de verão e outono (dezembro a abril), com pico 
de temperatura ocorrendo no mês de abril (Capítulo 6 des-
te livro). Isso está associado à “inércia térmica”, com um pico 
de temperatura da água no fim do verão e início do inverno. 
Temperaturas mais elevadas são geralmente associadas às 

diversidades mais elevadas, o que poderia explicar em parte 
essa maior diversidade observada no período chuvoso. A di-
versidade de Copepoda foi menor nas estações neríticas, po-
rém com as maiores concentrações de nutrientes e material 
particulado em suspensão, conforme geralmente associado 
a ambientes mais oligotróficos, ou seja, menos produtivos.

Apesar de as análises multivariadas fornecerem resulta-
dos claros e significativos para a interpretação do padrão 
de distribuição das comunidades planctônicas da bacia de 
Sergipe e sul de Alagaos, a maior parte da variabilidade das 
matrizes biológicas (aproximadamente 70 a 80 %) não pôde 
ser explicada pelas variáveis físico-químicas e espaciais (capí-
tulos específicos nesta publicação). A reduzida explicação 
das comunidades planctônicas através dos modelos RDA e 
PERMANOVA ocorre em função da alta variabilidade em pe-
quena escala, ou seja, patchiness (distribuição em manchas). 
Também pode estar relacionada às relações não lineares e 
a outros fatores não associados aos macrogradientes, como 
interações tróficas, agregação em frentes e zonas de con-
vergência, picos de densidade próximos das plumas de al-
guns rios, picos de densidade próximos de alguns cânions, 
além da variabilidade estocástica (randômica), típica da ele-
vada variabilidade do ecossistema pelágico.
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13.5

CONCLUSÕES 

Embora a Bacia de Sergipe-Alagoas possa ser considerada 
extremamente oligotrófica, os resultados da integração dos 
dados biológicos e abióticos na coluna de água mostraram 
grande diversidade de processos que influenciam na pro-
dutividade pelágica, como o aporte vertical de nutrientes, 
a fixação de nitrogênio por cianofíceas, a ressuspensão sa-
zonal de sedimentos de fundo com a energia dos ventos e 
ondas e o fluxo estuarino-costeiro. Esses últimos dois pro-
cessos influenciaram sobretudo as comunidades do fito-
plâncton e do proto- e mesozooplâncton próximo à costa.
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