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As dezesseis horas do dia trere de dezembro do ano de mil
novecentos e noventa e quatro, no Anfiteatro da SURPLADE, reuniu-se
a Comissdo Examinadora de Tese de Mestrado da Biol. Sonia Celina
Sanchez Ramirez, composta pelos seguintes membros: Dra. Clarisse
Odebrecht - Orientadora/Presidente - Departamento de Oceanografia
da FURG; Dra. Virginia Marla Tavano Garcia - Departamento de
Oceanografia da FURG - e Dr.  Jean valentin - Departamento de
Biologia Marinha, Instituto de Blologla, Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Tituld da; Tese: . Fitopléncton e condigdes
oceanograficas em aveas‘de ressurgenCLa cdo Peru. (Inverno de 1987
e 1988 ). Dando inicio & ¥eunlao, a4 Coordenadora da COMCUR de Pés-—
Graduagdo - Dra. Virginia Maria Tavano Gavcia - passou a palavra a
aluna que. apresentou o tema e respondeu as perguntas formuladas.
Apds ampla explanagdo a Cbmissﬁo reuniu~se na Sala de Reunides da
SURPLADE , para discussdo da classiflcagao.a ser atribuida. Durante
este encontro ficou estabelecido o «que segue: Dra. Clarisse
Odebrecht - Classificacio -APROVADA:; Dra. Virginia Maria Tavano
Garcia =~ Classificag¢fio -.. APROYADA; Dr.  Jean  Valentin -
Classificagfo fﬁ‘APROVADA.-A “aluna foi con51derada APROVADA por
UNANIMIDADE . Nada mais havendo a tratar, lavro a presente ata que
apés lida e aprovada sera aselnada pela Comissdo Examinadora, pela
aluna e pela Coordenadora da Comiss@o de CUrso.-.==.~.~.=.~.-.~.=.=
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RESUMO

Nos invernos de 1987 ¢ 1988, periodo de Pos-Niiio ¢ "La Niiia", foram coletadas
182 amostras de 4gua, para anilises qualitativas e quantitativas de fitoplincton,
distribuidas em transectos perpendiculares a costa do Peru entre as latitudes de 04 ¢ 12° S.
Dados ambientais de temperatura, salinidade, densidade da 4gua do mar, concentragio de
nutrientes inorginicos dissolvidos (nitrato, silicato e fosfato), biomassa fitoplanctonica
(Chl o) e da anchoveta peruana (Engraulis ringens 1.) foram utilizados para interpretar os
resultados obtidos.

Condigdes oceanogréficas distintas foram encontradas em ambos os periodos,
resultando em uma redugiio ¢ ampliagio das dreas de ressurgéncia em 1987 ¢ 1988
respectivamente. Aguas costeiras frias (ACF) potencialmente produtivas (Tipol), foram
encontradas amplamente distribuidas, associadas ao processo de ressurgéncia no inverno
de 1988, enquanto que no inverno de 1987 ficaram restritas abaixo de 50 m de
profundidade, com excegio de um Transecto, onde também foram observadas em
superffcie. Aguas de mistura (AM) da Agua Costeira Fria e da Agua Subtropical
Superficial (ASS) predominaram em toda a drea no inverno de 1987.

A composigio e distribuicio do fitoplancton esteve influenciada pelo padrio
hidrogrifico que caracterizou cada periodo. No inverno de 1987 a concentragio de
clorofila (Chl a), de fitoplincton e o nimero de espécies foi, em média, mais baixa
(<0,5ugl™1 , 114 103 cel I'1), com caracteristicas de uma comunidade mais madura com
indices de diversidade mais altos (média 2,6 bits cel'l), do que no inverno de 1988. Neste
ano, a concentragio média de Chl « e de fitoplancton foram de ~1 ug 11 ¢ 546 103 cel 11
e a média dos indices de diversidade foi 1,9 bits cel"1. O padriio espacial do fitoplancton e

Chl o esteve associado & distribuicio das massas de dgua, sendo que as maiores



concentrages estiveram associadas 3 ACF e eventualmente a AM, como aconteceu no
inverno de 1987. Em ACF predominaram diatomédceas pequenas Chaetoceros sp.,
Skeletonema costatum, Asterionellopsis glacialis, Cerataulina pelagica, Thalassionema
nitzschioides, Nitzschia sp., Pseudonitzschia sp., € os dinoflagelados Gymnodinium
splendens, Gymnodinium sp. € Scrippsiella trochoidea. Nas 4guas Subtropicais
Superficiais (ASS) e dguas Equatoriais Superficiais (AES), as concentragoes de Chl o e de
fitoplincton foram mais baixas, associadas & presenga de espécies grandes como
Rhizosolenia bergonii, R. alata v. indica, R, acuminata, Plankioniella sol, Chaetoceros
peruvianus, Guinardia flaccida ¢ dinoflagelados como Ceratium azoricum e C.
massiliense.

A quantidade relativamente alta de nutrientes inorgénicos dissolvidos (nitrato, silicato
e fosfato) encontrada nos dois periodos, indicaria que estes ndo teriam sido limitantes,
embora a razio N:P tenha sido menor que a razio de Redfield (16:1). Os valores de
fitoplancton e Chl a encontrados nos dois invernos foram baixos, comparados a valores de
verdo e outono reportados para a mesma drea. A baixa intensidade luminosa no inverno,
devido a uma cobertura de nuvens em média de 80% foi, provavelmente, o fator mais
importante que controlou o crescimento do fitoplincton.

A alta biomassa de anchoveta peruana (Engraulis ringens J.) no inverno de 1988, em
torno de 5,7 vezes maior do que no inverno de 1987, evidencia a existéncia de uma forte
pressdo de pastio exercida sobre o fitopldncton neste ano. Além disto, a presenga de
ciliados ¢ flagelados indica que estes organismos também tem um papel importante na

trama tréfica, devendo ser estudados futuramente .



SUMMARY

+

During winter periods in 1987 and 1988, corresponding to the Pés-Nifio and "La
Niiia", respectively, 182 water samples were collected for phytoplankton qualitative and
quantitative analysis. The samples were taken from perpendicular transects at the coast of
Peru, between 4° and 12° S. The results were related to temperature, salinity, water
density, inorganic nutrients (nitrate, silicate and phosphate), phytoplankton biomass (Chl
o) and Peruvian anchovy (Engraulis ringens 1.) data used to explain the results.

Distinct oceanographic conditions were found in both periods, resulting in a
smaller and larger upwelling area in 1987 and 1988, respectively. Cold Coastal Water
(CCWW), potentially productive (Type I), presented a wide distribution throughout the
winter upwelling in 1988. In contrast, while the CCW as restricted to depths below 50 m,
except for one transect in winter 1987, Mixed Water (MW), of CCW and Surface
Subtropical Water (SSW), prevaleid in the whole area.

The distinct hydrographic patterns, in both periods, influenced the phytoplankton
composition and distribution. In 1987, the Chl a and phytoplankton concentrations (< 0,5
ug 11 and 114-103 cel I, respectively) and the species number were lower, but the
diversity (mean 2,6 bits cel I’ 1) was higher than during winter 1988 period. In 1988, mean
Chl a and phytoplankton concentrations were 1 pugl-1 and 546:103 cell-1, respectively,
and mean diversity was 1,9 bits cell"1. The spatial pattern of phytoplankton and Chl o
showed a relationship with the distribution of water masses. For instance, during winter
1987, higher concentrations of phytoplankton and Chl a were associated to CCW, and
rarely to MA. In CCW, the most abundant species were the diatoms Chaetoceros sp.,
Skeletonema costatum, Asterionellopsis glacialis, Cerataulina pelagica, Thalassionema
nitzschioides, Nitzschia sp., Pseudonitzschia sp., and the dinoflagellates Gymnodinium
splendens, Gymnodinium sp. and Scrippsiella trochoidea. In the SSW and Surface

Equatorial Water (SEW), low Chl a and phytoplankton concentrations were associated to



the presence of large species, like Rhizosolenia bergonii, R. alata v. indica, R. acuminata,
Planktoniella sol, Chaetoceros peruvianus, Guinardia flaccida and the dinoflagellates
Ceratium azoricum and C. massiliense.

The relative high amount of dissolved inorganic nutrients, found in both periods,
denote that these were not limiting the phytoplankton growth. However, the values of
phytoplankton and Chl o found in both winters were low in comparison to summer and
fall values reported for the same area. The low irradiance in winter, due to the mean cloud
coverage of 80%, was probably the most important factor controlling phytoplankton
growth.

During the winter 1988, the presence of high peruvian anchovy (5,7 fold the value
found in winter 1987) indicates a strong grazing pressure over phytoplankton in that year.
Moreover, the presence of flagellates and ciliates suggests that these organisms also have
an important role in the food web of peruvian coastal waters, and must be investigated in

future studies.



1. INTRODUCAO

As éreas de ressurgéncia costeira sdo caracterizadas pelo fluxo divergente da dgua
superficial, como resultado da ag¢io dos ventos de diregdo paralela 2 costa. A agua
superficial deslocada para fora da costa, € substituida por 4gua subsuperficial fria e rica em
nutrientes. O transporte vertical destas dguas, proporciona um elevado aporte de nutrientes
inorginicos para a zona euf6tica, resultando em altas taxas de produgio priméria (Barber
& Smith, 1981; Smith ez al., 1983; Mann & Lazier, 1991).

A organizagio fisica e biolégica das dreas de ressurgéncias, caracterizam-se como
ecossistemas altamente dinimicos e tnicos (Odum, 1986; Margalef, 1978). Apesar de sua
pequena drea, em torno de 10% da superficie dos oceanos, as dreas de ressurgéncia
representam os ecossistemas marinhos mais produtivos do mundo (Ryther, 1969; Mann,
1982), como resultado da alta produtividade primdria, da presenga de uma cadeia alimentar
curta ¢ uma eficiente transferéncia de energia (Vinogradov & Shushkina, 1978; Ryther,
1969).

Os ecossistemas de ressurgéncia costeira mais importantes sido os localizados na
California, Marruecos, Africa do Sul, Somalia e no Peru. Este iltimo é um dos sistemas
mais produtivos, apresentando ressurgéncias intensas (Ryther, 1969; Zuta & Guillen, 1970;
Smith ez al., 1971; Guillen & Calienes, 1981; Parrish ez al., 1983). A persisténcia de ventos
alisios durante todo o ano, com maior intensidade no inverno, favorece o transporte para a
superficie, de nicleos de dguas frias com alto teor de nutrientes inorginicos dissolvidos
(Guillen, 1966; Zuta & Guillen, 1970). A alta taxa de produtividade priméria calculada
para esta drea, em média 3.18 g C m-2 d-1 e 844 g Cm2 y-1, & capaz de sustentar grandes
pescarias peldgicas (Chavez & Barber, 1987; Chavez er al, 1989). Uma parte da
produtividade primdria, em média 10 a 20% , € sedimentada como matéria orginica

particulada (Barber & Smith, 1981), contribuindo para a redugfo do oxigénio entre 50 e



800 m de profundidade, ¢ para a acumulagio de carbono orgénico e carbonato na
plataforma continental (Delgado & Gomero 1988).

A grande importincia econdmica pesqueira do ecossistema de ressurgéncia do
Peru, estimulou o desenvolvimento de diversos estudos nas décadas passadas (Tabela I). -
Estes programas investigaram as condigOes hidrogrificas e a dinidmica dos processos
fisicos (Gunther, 1936; Posner, 1957; Wooster & Gilmartin, 1961; Wyrtki, 1963; Guillen,
1973, 1983; Smith, 1978, 1981, 1983; Bockmann et al., 1980; Brink et al., 1980, 1981,
1983; Huyer, 1980; Preller e al., 1980; Shaffer, 1986, Huyer ez al., 1991), quimicos
(Smith ez al., 1971; Friederich & Codispoti, 1981, 1987; Harrison & Platt, 1981), ¢ a
distribui¢do e biologia do principal recurso sustentdvel, a anchoveta peruana Engraulis
ringens J. (Pauly & Tsukayama, 1987; Pauly et al., 1989). Estes trabalhos verificaram a
existéncia de padrdes espaciais ¢ temporais no regime hidrografico, com variagGes sazonais
e interanuais tipicas para o sistema peruano.

Os estudos sobre o fitopldncton iniciaram-se na década de 60, com maior énfase
para a quantificacio de sua produtividade priméria (Guillen & Calienes , 1981; Calienes &
. Guillen, 1981). Os trabalhos com énfase na composicio taxondmica do fitoplancton
restringiram-se na sua maioria a pequenas dreas na costa do Peru, fornecendo uma
descri¢do geral da comunidade em relagfio aos pardmetros ambientais (Rojas de Mendiola,
1966, Strickland er al., 1969; Barber et al., 1971; Beers et al., 1971; Blasco, 1971;
Konovalova, 1980; Ochoa & Gémez, 1981, 1988; Rat'kova, 1981; Hendrickson et al.,
1982; Herman, 1982; Antonietti, 1988; Sdnchez et al., 1988). Blasco (1971) apontou a
necessidade de estudos mais abrangentes na mesoescala (1 a 1000 Km), a fim de conhecer
todos os estdgios da sucessdo fitoplanctSnica e os padrdes da sua distribui¢io no sistema
de ressurgéncia peruano. Os trabalhos de Guillen et al. (1971), Sukanova ez al. (1978),
Rojas de Mendiola (1981) e Sinchez (1989), foram realizados na mesoescala.



Em geral, o fitoplincton estd distribuido da mesma forma que os indices de
produtividade primdria, com as maiores concentragdes de diatomdceas pequenas de répido
crescimento, localizadas nas bordas das dreas de ressurgéncia (Guillen ef al., 1971; Rojas
de Mendiola, 1981).

A composi¢io e a concentragio do fitopldncton dependem das condigOes
ambientais ¢ das massas de dgua (Rojas de Mendiola et al., 1985; Ochoa et al., 1985). As
concentragdes médias do fitoplancton sdo maiores na primavera e verdo, com condigOes
favordveis de intensidade luminosa e estabilidade na coluna de dgua, ¢ menores no inverno
quando, apesar do mais intenso transporte de dguas ricas em nutrientes para a superficie, as
condicdes de luz e estabilidade da coluna de dgua sdo menos favordveis (Zuta & Guillen,
1970; Ochoa & Gdmez, 1981, 1988; Rojas de Mendiola, 1981).

Verticalmente, a maior concentragio do fitopldncton localiza-se na zona eufdtica,
entre 0 ¢ 30 m de profundidade (Rojas de Mendiola 1966; Ochoa & Gémez, 1981). No
entanto, em condi¢des de mistura, a sua distribuigdo homogénea na coluna de dgua pode ir,
além da zona eufédtica (Ochoa & Go6mez,1988). A concentragdo celular diminui com a
distAncia da costa (Strickland et al., 1969; Ochoa & Gomez, 1981), onde os
dinoflagelados, cocolitoforideos e outros flagelados, sdo mais importantes, especialmente
no verdo ( Sukanova et al., 1978; Rojas de Mendiola, 1981).

O fitoplancton em dreas de ressurgéncia corresponde, em geral, 2 comunidades das
etapas iniciais da sucessdo ecoldgica, apresentando populagbes em ativo crecimento
(Blasco, 1971). ModificagBes sucessivas na comunidade ocorrem em periodos de
aproximadamente 8 a 10 dias (Ochoa & Gomez, 1981). Uma relagio entre a velocidade da
corrente e o tamanho do fitoplincton foi verificada, com predominio de pequenas formas
em dreas de mais ripido movimento da dgua, e um incremento na porcentagem de formas

grandes em dguas estratificadas (Rat kova, 1981).



Investigagdes sobre o efeito do "El Nifio" (EN) sobre o fitoplancton, mostraram
que este processo ocasiona modificagSes em sua composi¢do, biomassa € concentragio
celular (Rojas de Mendiola & Estrada, 1976; Ochoa et al., 1985; Rojas de Mendiola et al.,
1985). Fendmenos EN de maior intensidade ocorrem nas costas do Pacifico Sul com uma
periodicidade de 2 a 5 anos. Sua origem parece estar relacionada 8 uma diminui¢io geral
dos ventos alisios no Hemisfério Sul. Nestas ocasioes, as dguas subtropicais superficiais
(ASS) aproximam-se da costa e, ao norte da latitude de 06° S, as dguas tropicais
superficiais (ATS) e dguas equatorias superficiais (AES) avangam em direcdo sul (Zuta &
Guillen, 1970). Como resultado, ocorre uma elevacgio do nivel do mar, o aquecimento
andmalo da dgua do mar, o aprofundamento da termoclina e a redugdo das ressurgéncias
costeiras, impedindo o transporte de nutrientes para a superficie (Guillen et al., 1985).
Numa reagio da atmosfera para restabelecer o equilibrio, se produziria um fendmeno
inverso conhecido como "La Nifa", na qual as temperaturas superficiais da 4gua do mar
sdo mais baixas do que o normal, como resultado da intensificacio do processo de
ressurgéncia (Philander, 1992; Lukas & Webster, 1992).

A intensidade e frequéncia deste fendmeno repercute sobre a distribuigio do
fitopldncton: as espécies de diatomdceas e dinoflagelados préprias das dreas de
ressurgéncia sdo substituidas por espécies de dguas tropicais ou subtropicais, até perto da
costa (Rojas de Mendiola & Estrada, 1976; Rojas de Mendiola et al., 1985; Ochoa et al.,
1985). Embora ndo se tenha dados quantitativos de fitopldncton para uma comparagio
detalhada, os resultados do volume de plancton obtidos a partir de amostras de rede, por
métodos volumétricos, foram 5 ml m™3 em anos normais e, em anos "El Nifo", de 0.3 ml
m-3 ("El Nifio" 72-73), ¢ 0.1 ml m~3 ("El Nifio" 82-83) (Rojas de Mendiola et al., 1985),
com uma redugio da produtividade primdria de até 50% (Barber & Kogelschatz, 1989).
Em anos "La Nifia", a produtividade primiria aumentaria suas taxas at€ 50 % acima da

média normal (Chéivez et al., 1990). Apds a ocorréncia do "El Nifio" 1982-83, o mais



intenso, seguiram outras anomalias climéticas de menor intensidade como "El Nifio" 1986-
87; 1991-92; e periodos "La Nifia" 1985, 1988 (Delcroix, 1993), sem ainda conhecer-se
como a biota e, em especial o fitoplincton, estd respondendo a distirbios tdo continuados.

Modelos conceituais bi-dimensionais foram desenvolvidos para explicar as
modificagbes espaciais e sazonais na trofodindmica do ecossistemna de ressurgéncia peruano
(Walsh, 1975 ; 1981). Nestes modelos, a distribuicio espacial dos nutrientes e do
fitopldncton sdo considerados componentes importantes, sendo utilizados como indices da
interagdo entre processos fisicos € biologicos. No entanto, a variabilidade inter-anual destes
componentes, ainda ndo foi completamente explicada, o que dificulta a comprensdo dos
diversos mecanismos que estdo interagindo neste ecossistema.

O presente trabalho tem como objetivo determinar a variagio na composigdo e
distribuigio horizontal e vertical do fitopldncton em diferentes dreas de ressurgéncia na
costa do Peru, em periodo apds o "El Nifio" 1986-87 (inverno de 1987) e de "La Nifia"
(inverno de 1988). O conhecimento da relagfio entre os dados de concentragio celular e
composigio taxonémica com as condigdes hidrogdficas nos dois perfodos de condigGes

metereolégicas distintas, contribuird para a compreensio dos processos na mesoescala.

2. AREA DE ESTUDO

A linha costeira peruana (03° 23' 42" S a 18° 21' 34" S) € predominantemente
linear, com uma dire¢io Noroeste-Sudeste. A plataforma continental, delimitada pela
isobata de 200 m, apresenta sua maior largura (65 mn) ao norte, entre as latitudes de 07 e
100 8§, estreitando-se ao Sul até atingir uma largura de 5 mn entre 10 ¢ 18° S.

O sistema de correntes do Peru (Fig. 1) faz parte da Circulagdo anticiclonica do

Pacifico Sul (Gunther, 1936; Wyrtki, 1967). A Corrente Peruana, uma extensio da C. de



Humboldt, tem sua origem nas dguas Subantirticas. Aproximadamente na latitude de 25
° 8, esta corrente divide-se nas C. Costeira Pervana (CCP) e C. Ocefdnica Peruana
(COP). A CCP transporta para o Equador as dguas frias (< 170 C), com salinidade
relativamente baixa (34,8 a 35,1), ricas em nutrientes ( > de 2.5 uM de POy; > 15.0 uM de
Sis0O4 € NO3) (Guillen, 1976). A velocidade média da CCP € de 4 a 15 cm s-1,
transportando 6x106 m3 s-1 de dgua, com maior fluxo nos meses de abril a setembro nos
primeiros 200 m de profundidade (Wyrtki, 1963). A COP € mais intensa, com um fluxo de
dgua de 8x106 m3 s-1 até 700 m de profundidade, transportando dguas com temperaturas
= 18°C e salinidades >35.2. Durante os meses de julho a outubro, as duas correntes
formam um sé fluxo, enquanto que nos meses de novembro a fevereiro elas sdo separadas
por um fluxo irregular em diregdo ao sul, denominado de Contracorrente do Peru (CCP)
(Wyrtki, 1963). As correntes CCP ¢ COP irdo a integrar-se 2 C. Sul-equatorial, de Leste
para QOeste.

A C, Subsuperficial Peru-Chile ou Corrente Submarina (Wooster & Gilmartin,
1961), tem sua origem na unido da extensdo da C. de Cromwell (rica em conteido de
oxigénio), e a Contracorrente Sul-equatorial Subsuperficial, com um fluxo para o sul
proximo a costa, com velocidades de 4 a 10 cm s~1. Carateriza-se por baixas temperaturas
e salinidades, e altos teores de oxigénio e nutrientes inorgénicos dissolvidos.

A Contracorrente do Peru ou Corrente Peruana Subsuperficial (Wyrtki, 1963),
também tem sua origem na extensio da C. de Cromwell ¢ da Contracorrente Sul-
equatorial (Zuta & Guillen, 1970), separando-se da C. Subsuperficial Peru-Chile ao sul
de 06° S e distante da costa, com um fluxo para o sul em diregio de Noroeste para
Sudeste. Esta corrente ocasionalmente chega a superficie através de um fluxo irregular
entre os meses de novembro a fevereiro.

As massas de dgua que ocorrem nas provincias costeira e ocednica nas costas do

Pacifico Sul estio listadas na Tabela 2 (Wyrtki, 1967; Zuta & Guillen, 1970).
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A intensidade e duragio do processo de ressurgéncia costeira no Peru dependem,
basicamente da combinagio da permanéncia dos ventos alisios, de Sudeste, e da largura da
plataforma continental (Zuta & Guillen, 1970). O sistema de ventos varia de acordo com a
latitude: entre 04° ¢ 06° S predominam os ventos Sul € Sudoeste com velocidade média de
34m s‘1; entre 07% ¢ 10° S, os ventos sdo mais fracos, com velocidade média de 2.0 a 2.5
m s'1, e diregio predominante de Sudeste. Ao sul de 14° S, os ventos sdo intensos no
inverno, com predominio de ventos Sudeste durante todo o ano e velocidades médias de
4.8 m sl (Guillen & Calienes, 1981). O regime de ventos propicia a ocorréncia de
ressurgéncias ao longo da costa peruana durante todo 0 ano, com uma intensificagdo entre
maio e setembro, € uma redugio em janeiro.

Aguas da C. de Cromwell afloram principalmente ao norte de 6° S e contribuem
na ressurgéncia entre 040 e 090 S; dguas da C. Subsuperficial Peru-Chile; que afloram
entre 09 ¢ 12° S, podem influenciar a ressurgéncia ao sul no verdo € outono, e as dguas de

origem Subantartica que afloram principalmente na latitude de 14° S.
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3, MATERIAL E METODOS

O material utilizado no presente estudo foi obtido através dos Cruzeiros
Oceanogrificos de Investigagio, realizados pelo Instituto del Mar del Perd (IMARPE) ao
longo da costa peruana (Fig.2). De 09 a 26 de setembro de 1987, entre as latitudes 04° 20'
e 10030'S, 4 bor<1_9_do Barco da Sociedad Nacional Pesquera (SNP), e de 16 de junho a
08 de julho ‘.d-e 1988, entre as latitudes 05¢ 00' ¢ 120 50 S,-é bordo do Barco de
Investigagio Cientifica "Humboldt".

Um total de dez Transectos perpendiculares & costa com 40 estagdes foram
amostradas pos dois cruzeiros. A distincia entre as estaches foi de 10 a 15 mn
aproximadamente. Um total de 182 amostras de dgua foram coletadas nas profundidades
de 0, 10, 20, 30, 50 m e, quando possivel, maior de 60 m. Os dados de clorofila a,
referidos no presente trabalho, fazem parte dos resultados elaborados pelo Laboratério de
Hidroquimica do Instituto del Mar del Peru, ¢ detalhes da metodologia empregada na
andlise sdo descritos em Vichez et al. (1988a).

Submostras de 100 ml foram recolhidas em frascos de cor dmbar e preservadas com
formalina neutralizada com Bicarbonato de S6dio a 2% . A contagem de fitoplancton
seguiu a metodologia de Utermohl (1958) e as recomendagdes de Unesco (1981),
empregando-se cilindros de sedimentagio de 50 ml de capacidade ¢ o auxilio de
microscopio invertido (Leitz). As células menores de 50 um e células muito abundantes
foram contadas em uma drea que representava 2 ml da amostra, com aumento de 640x; as
células maiores de 50 sm € as pouco abundantes, foram contadas em toda drea da cimara,
com aumento de 160x. Os organismos foram identificados até o nivel de espécie quando
possivel; pequenos flagelados (<5 um) de dificil identificagio foram agrupados. A
identificagdo dos organismos foi realizada com base nos trabalhos de Cupp (1943), Hendey

(1964), Soumia (1967), Husted (1930), Schiller (1930; 1937), entre outros. A
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concentragio de fitopldncton e seus principais grupos (diatomdceas, dinoflagelados,
flagelados pequenos, cocolitoforideos e silicoflagelados) € expressa em N° de cel -1,
" O indice de diversidade Shannon & Weaver (1963) foi calculado para todas as

amostras, ¢ expresso em Bits cel-1 (logaritmo em base 2), sendo :
H' =-Z [(ni /N) * Logy (ni / N)]

onde: ni = é o nimero de organismos da espécie i, N é o numero total de organismos na
amostra, ¢ H'= indice de diversidade.

Para identificar as principais associacdes, foi elaborada uma matriz de
dissimilaridade florfstica entre todas as estagGes de coleta e profundidades, e uma posterior
classificagio hierdrquica acumulativa (Cluster), através do dendrograma construido
segundo método Flexivel (f=-0.25). Este método de ligagho simula os resultados dos
métodos UPGMA (Média aritmética ndo poderada) ¢ o extremo compacto SLINK
(minima similaridade) segundo Sneath & Sokal (1973), com bons resultados para
associagbes de grupos de zooplincton (Resgalla Jr., 1993). Neste andlise foram
empregadas as espécies com uma frequencia relativa maior de 10% para evitar a formagio
de subgrupos.

Diversos fndices quantitativos foram testados (Indices de Bray Curtis, Morisita,
Horn e distincia Euclidiana), obtendo-se resultados semelhantes. Foi utilizado o indice de
dissimilaridade de BRAY CURTIS - conhecido também como Czekanowski ¢ Sorenson-
que considera o valor do atributo (concentragio celular) das espécies contadas em cada
profundidade. A anilise foi realizada para a dire¢io Q (i.e. agrupamento das estagOes
segundo a similaridade das espécies). Para cada grupo definido, foi apresentada a

frequencia de ocurréncia das espécies mais abundantes.
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Foram empregadas andlises de correlagio miiltipla (Pearson), com a finalidade de
quantificar as relagGes existentes entre todas as varidveis, abilticas e bidticas. Uma
transformacio logaritmica (log(X+1), x= cel I'1) foi aplicada aos dados de concentragio
celular, para diminuir a varidncia dos dados aproximando sua distribuigio 4 normalidade
(Tbafiez & Seguin, 1972). As varidveis abidticas (temperatura, salinidade, densidade da
dgua e concentragio de nutrientes inorginicos dissolvidos), foram testadas quanto a sua
distribuigio normal, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov (Sokal & Rohlf, 1981) e
normalizadas (Log(x+1)), quando necessdrio.

Com a finalidade de evidenciar e hierarquisar os fatores responsdveis pela variagio
dos dados foi efetuada a ordenagfio das espécies e amostras em fungio de "eixos fatoriais"
(gradientes ambientais) através de Andlise de Componentes Principais (PCA), descrita por
Legendre & Legendre (1983), segundo as recomendagdes de Pielou (1984), ¢ a
normalizagio das varidveis. Foram também empregadas as espécies com mais de 10 % de
. ocorréncia, assim como todas as varidveis abiéticas e o teor dos nutrientes inorgdnicos
dissolvidos, na anilise. Um total de 24 e 22 espécies foram incluidas com uma matrix de
dados de 29 colunas (pardmetros biéticos e abiéticos) e 80 linhas (estagGes) e uma matriz
de 27colunas e 105 linhas no inverno de 1987 e 1988, respectivamente.

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se os programas Statgraphics (versdo 5) e

NTSYS-pc (Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis System) versio 1.5.

4. RESULTADOS

4.1 Caracteristicas Oceanogrificas na Costa do Perit nos Invernos
de 1987 e 1988

A informacio dos pardmetros fisicos e quimicos apresentada a seguir (temperatura,

salinidade, sigma-T, € nutrientes inorgénicos dissolvidos (nitrato, silicato e fosfato) consta
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em tabelas dos relatérios das campanhas oceanogrificas do Instituto del Mar del Peru
IMARPE (Vilchez et al., 1988a). A descrigdo abaixo representa uma andlise original a
partir destes dados, obtidos nos mesmos periodos e drea de amostragem de fitoplancton
(Fig. 2) com a excegaio da temperatura e salinidade de superficie, cujo niimero de estagOes

foi maior.

4.1.1. Inverno de 1987

A estrutura oceanogréfica na costa do Peru entre as latitudes 4° 20' e 10° 30' S,
caraterizou-se principalmente pela confluéncia da 4dgua costeira fria (ACF) ¢ dgua
superficial subtropical (ASS). O diagrama T-S (Fig.3 ), realizado com pontos amostrais até
100 m de profundidade, destaca a presenca de ACF em 35 % das estagOes, ASS em 5%
das estacOes, dguas de mistura (AM) em 59 % das estagOes ¢ AES em 1%. A Tabela 3
resume as caracteristicas de cada massa de dgua para este cruzeiro, comprovando-se a
riqueza em nutrientes da ACF e dguas de mistura (AM) entre ACF e ASS. ASS e dgua

Equatorial superficial (AES) apresentam valores mdximos relativamente menores.

4.1.1.1. Distribuiciio superficial de temperatura e salinidade

Destaca-se a presenga da ACF com temperatura e salinidade menor de 17° C e
35,1, respectivamente, em uma faixa estreita ao longo da costa, com a presenga de nucleos
mas intensos de ressurgéncia nas latitudes de 09° e 05° S (Fig. 4). ASS localiza-se além da
plataforma, aproximando-se desta na latitude de 10° 30' S. A interaciio destas duas massas
de 4gua (ACF e ASS), gerou a formagio de dguas de mistura, caracterizada pelos
gradientes térmicos e salinos entre a provincia costeira e ocedinica. Ao norte da latitude de

04° S, AES foi observada com temperatura maior de 18° C, e salinidade menor de 34,8. A
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relagio atOmica entre as fragGes inorganicas dos nutrientes nitrogenados e fosfato (N:P)
(razio de Redfield, 1963 ) atingiu em superficie valores entre 5 ¢ 10, com excegdo das
estacdes costeiras do Transecto III e ocednicas do Transecto VII, respectivamente, que

apresentaram valores menores de 5.

4.1.1.2. Distribuicao vertical de parimetros fisico-quimicos

As condiges oceanogrificas nas secgOes verticais, sdo apresentadas através de 4
transectos (111, V, VI, VII) perpendiculares a costa (Fig. 2), com uma distancia de 130 mn
a partir da costa e até 120 m de profundidade. No transecto III, a plataforma € mais larga
(60 mn) e nos transectos V, VI, VII, a plataforma € relativamente estreita, com menos de
20 mn de largura.

No Transecto III (Fig. 5 a, b, ¢, d, e), localizado ao sul de 09° S (Chimbote), a
inclinagio das isolinhas de temperatura (< 15° C), salinidade (< 35,0), densidade da dgua
(> 26), coincidente com os valores maximos de nutrientes (> 20 4M para nitrato e silicato
e >2 uM para fosfato) indicam a ressurgéncia de ACF proxima & costa. Por fora da
plataforma e na camada superficial, estdo presentes AM com temperaturas e salinidades
maiores de 17° C e 35,1 respectivamente. A relagiio atdmica entre a concentragio dos
elementos nitrogénio e fésforo (N:P), apresentou valores entre 8 € 10 com exceg¢io da
estacio 18 em superficie, onde esta relagiio foi inferior a 5.

Os Transectos V e VII (Fig 5, 6 a, b, ¢, d, e) localizados ao norte nas latitudes de
06° ¢ 04° S, respectivamente, caracterizaram-se pela presenga de ASS na camada
superficial e subsuperficial, e dguas frias no fundo, resultando em uma marcada

estratificacdo térmica na coluna de dgua, com fortes gradientes verticais de densidade.
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Nesses transectos, a isolinha de 15° C localizou-se entre 50 € 90 m de profundidade
com a presenga de bolsdes de ASS retidos na camada subsuperficial. A concentragio de
nitrato ¢ silicato foi menor de 15 #M na superficie. A AES (> 20° C e < 34,8) apresenta-se
no Transecto VII (Est. 1) até os 10 m de profundidade, com valores relativamente altos de
nitrato (< 15 uM), silicato (>15 M) e menores de fosfato (<1,5 uM). A relagio atdmica
N:P em ambos os transectos apresentaram valores menores de 10 em toda a secgio
vertical, com excegio de estagdes ocednicas entte 10 € 50 m de profundidade onde estes os
valores foram maiores de 10.

O transecto VI (Fig. 6 a, b, c, d, €) localizado a0 norte de 05° S, caracterizou-se
pela moderada ressurgéncia na drea costeira e fortes gradientes de densidade provocados
pela entrada de ASS na provincia ocednica. A isolinha de 15° C estava entre 50 ¢ 60 m de
profundidade. A concentragio e a distribuigio dos nutrientes inorginicos dissolvidos, estio
relacionadas com & presenga das massas de dgua. As maiores concentragdes de nitrato,
silicato e fosfato (>25, 30 e 2 uM respectivamente), estdo associadas 2 presenga da ACF,
com um padrio semelhante de distribuigio da isoterma de 15° C. Concentragdes menores
de 10 #M de nitrato, silicato e de 2 uM de fosfato, estéio relacionadas com a presenga de
ASS. A relagfo atdmica N:P apresentou valores < 10 em grande parte da secgio vertical,
com excegdo de estaches costeiras localizadas entre 10 e 20 m de profundidade, onde os

valores foram maiores de 10.

4.1.2. Inverno de 1988

No diagrama T-S (Fig. 7 ), verifica-se que neste ano houve uma forte influéncia de
ACEF, presente em 58 % das estagoes, enquanto que ASS esteve presente em 1 % ¢ AM em

41 % das estagdes. A Tabela 2 resume as caracteristicas de cada massa de 4gua.
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Comparada com o inverno anterior, AM entre ACF ¢ ASS também apresenta teores de
nutrientes relativamente altos, e ACF apresenta valores médios de silicato e nitrato um

pouco maiores.

4.1.2.1. Distribuigio superficial de temperatura e salinidade

Destaca-se a presenga de ACF, com temperatura e salinidade menores de 17° C e
35,1 respectivamente, amplamente distribuida em toda a plataforma continental, com
excecdo da drea ao norte da latitude de 04° S (Fig. 8 ). Observa-se um estreitamento da
drea de ressurgéncia, semelhante ao observado para o inverno de 1987, entre as latitudes
10° ¢ 12° S. A ASS, com temperatura ¢ salinidade maior de 18° C e 35,2 respectivamente,
estd localizada na provincia ocedinica. A relacfo atomica entre as fragdes inorgénicas dos
nutrientes nitrogenados e fosfatados (N:P) atingiram valores superiores aos observados no
inverno .de 1987, distinguindo-se duas dreas: uma ao norte (entre 04° e 06° S), onde a
relagdo N:P esteve entre 9 e 12,5, e outra central (entre 06° e 12° S), onde a relagio N:P
esteve entre 5 e 10. Nas estagOes 8 e 1 (Transecto III ¢ I), onde as concentragles de
fitoplancton foram altas e baixas respectivamente, os valores de N:P foram em média

menores de 1,5.

4.1.2.2. Distribuigao vertical de parimetros fisico-quimicos
As condigdes oceanogrificas nas secgbes verticais, sio apresentadas em 4

transectos (I, III, V, VI) perpendiculares 3 costa (Fig.2). O processo de ressurgéncia se

encontrava em diferentes estdgios na drea costeira, de acordo com a latitude. Na provincia
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ocednica, a estratificacio vertical sempre foi acentuada, como resultado da presenga de
ASS em superficie, ¢ de dguas frias no fundo, gerando gradientes de densidade.

No Transecto I (Fig. 9 a, b, ¢, d, ), localizado ao sul da latitude de 12° S, onde a
platafoﬁna tem aproximadamente 30 mn de largura, a ressurgéncia estava em seu estigio
inicial, ainda com um marcado gradiente vertical de temperatura, salinidade ¢ sigma-T,
préximo 2 costa, e com altos valores de nitrato, silicato e fosfato (> 15, 10 ¢ 1,5 uM
respectivamente). A ASS localiza-se além de 60 mn ¢ até€ uma profundidade de 70m, com
temperatura e salinidade elevada, ¢ baixo teor de nutrientes inorgénicos dissolvidos. A
relagdo atOmica N:P foi menor de 5 em grande parte da secgio, enquanto que em
profundidades maiores de 50 m, esta relacio foi maior de 10.

Os Transectos III ¢ V (Fig. 9 e 10 ab,c,d,e), na latitude de 06 ¢ 09? S,
caracterizaram-se pela ressurgéncia moderada na quebra da plataforma, com temperatura
entre 15 e 16° C, em superficie. A isolinha de 15° C estd situada em profundidade maior de
30 m, com uma distribuigio semelhante de sigma-T, coincidindo com valores altos de
nitrato, silicato (>20 e 25 uM) e fosfato (>2 uM). Em geral, a relagho atdmica N:P foi
menor de 5 em superficie na provincia costeira e ocednica, valores >10 foram observados
em estagdes localizadas entre 10 ¢ 20 m de profundidade.

No Transecto VI, na latitude de 05° S, a ressurgéncia foi mais acentuada
encontrando-se em estidgio mais avangado como pode ser obsevado nas isolinhas de
temperatura, salinidade, sigma-T e nutrientes (Fig.10 a, b, c, d, €). Nesta secgio a ACF
domina toda a secgio vertical e a isoterma de 17° C encontra-se em superficie. A relagdo

atdmica N:P foi relativamente alta alcangando em geral valores maiores de 11 em toda a

secgao.
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4.2, Clorofila a, Concentragio e Composigio do Fitoplincton

4.2.1, Inverno de 1987

Um total de 97 espécies de fitoplancton foi identificado (Tabela 4): 66 espécies de
diatomdceas (51 céntricas e 15 penadas), 21 espécies de dinoflagelados, 5 espécies de
cocolitoforideos ¢ 2 espécies de silicoflagelados. O grupo dos flagelados incluiu os

organismos pequenos nio identificados de diversos grupos taxondomicos.

4.2.1.1. Distribuigiio superficial

Observa-se uma relagio entre as concentracdes de clorofila a € do fitopldncton em
superficie (Fig.11a,b). As maiores concentragdes de fitoplincton (645.103cel 1'1), cujo
valor médio foi de 114. 103 cel 1, coincidiram com concentragdes altas de clorofila (>1ug
I-1) e estiveram associadas principalmente & dgua de mistura, na drea norte. Na 4drea mais
ao sul, 09° S, com dguas de ressurgéncia sobre a plataforma, também sio encontrados
nicleos com concentragdes altas de clorofila o (> 0,5 ug.1"1) e de fitoplancton (206.103
cel I'1). ConcentragSes baixas de clorofila a (0,1 ugl-l), estiveram associadas
principalmente 3 AES e ASS ao norte e centro do litoral, onde as concentragGes de
fitoplancton também foram baixas (< 6.103 cel I'1) . O indice de diversidade foi em média
de 2,66 bits cel 11,

As diatomiceas foram geralmente o grupo mais abundante (Fig.11¢ ), até 99 % de
domindncia, com execio de algumas estagOes localizadas ao norte e centro do litoral,
associadas 4 AES e processos de mistura. Os cocolitoforideos constituiram o segundo
grupo mais abundante em em diversas estagdes, atingindo percentagens de até 79 %,

associados 2 temperaturas e salinidade maiores de 17.9 e 35,13 respectivamente. A
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contribuicio dos dinoflagelados ¢ flagelados foi em média de 31 %, associados a
temperatura maiores de 17° C, sendo caracteristicos de AES ao norte, ¢ ASS na parte

central. Os silicoflagelados foram observados em menor concentragio.

4.2.1.2. Distribuigio vertical

As secgdes verticais sdo apresentadas até os 60 m de profundidade (Fig 12 e 14).
Nas profundidades maiores (70 ¢ 90 m), as concentragdes foram menores de 1 103 cel. I-1
razio pela qual foram excluidas dos grificos. A distribuigio dos cocolitoforideos nio foi
registrada, mas em geral é semelhante a dos flagelados (Tabela 5 ).

No Transecto III, ao sul da latitude de 09° S (Fig.12a,b,c,d,e,f), as maiores
concentragdes de clorofila @ (0,5 ug. I'l) e de fitoplancton (> 150 103 cell"l) foram
observadas em superficie, proximo 3 costa. As diatomdceas constituiram o grupo mais
abundante, destacando-se Thalassiosira mendiolana (63 103 cel I'1), Thalassionema
nitzschioides (38 103 cel I'1 ), Rhizosolenia sp.(32 103 cell-)) ¢ Skeletonema costatum
(28 .103 cell'1). A concentragio mais alta de dinoflagelados (12 103 cel I'1) também foi
observada em superficie, mas na segunda estagfio a partir da costa, sendo o dinoflagelado
tecado Scrippsiella cf. trochoidea a espécic mais abundante. Os flagelados e
cocolitoforideos apresentaram uma distribuigiio semelhante, com as concentragdes mais
altas (> 5 103cel I'1 e 20 103 cell*1, respectivamente) mais distante da costa, aprox. a 40
mn. Entre os cocolitoforideos mais abundantes, estio Coccolithus pelagicus ¢ Emiliania
huxleyi associados & temperatura maior ;le 17¢ C. O indice de diversidade atingiu valor de
3 bits cel~1 em superficie, préxima da costa e em profundidade ¢ <2 fora da costa (Fig. 13
).

No Transecto V, entre as latitudes de 06° e 07° S (Fig.12 a,b,c,d,e,f), onde nio

foram observados fluxos advectivos de ressurgéncia, as maiores concentragoes de clorofila
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a (> 2 ug ') e celular (1 500 103 cel. I1) estiveram localizadas na camada subsuperficial,
associadas 4 ACF. A principal espécie responsdvel por estas altas concentragdes foi a
diatomacea céntrica Actinoptychus undulatus (1 119 103 cel I'l) e, com menores
concentracdes Leptocylindrus danicus, Rhizosolenia delicatula, entre outras. A
concentragio de dinoflagelados foi baixa em todo o transecto (< 1 103 cel I-1), enquanto
que a de flagelados foi maior em superficie (> 50 103 cel I"}) por fora da plataforma,
devido & abundéncia de Eutreptiella gymnastica (81 103 cel I'1). Os cocolitoforideos
apresentaram as concentragdes mais altas deste inverno (> 100 103 cel I'1), junto com a
localizagdo das maiores concentragoes dos flagelados. Emiliania huxleyi (50 103 cel I'1 ) e
Ophiaster hydroideus (100 103 cel I'1 ), estio entre as principais espécies de
cocolitoforideos associadas & temperaturas altas, em média maiores de 18,2° C. O indice
de diversidade variou entre 2 ¢ 3 bits cel-lem todo o Transecto (Fig. 13 ).

O transecto VI, localizado na latitude de 05° S (Fig. 14a,b,c,d,e,f), caraterizou-se
pela ressurgéncia moderada e as dguas de mistura acima da ACF. O niicleo de ASS esteve
localizado na provincia ocednica. O teor de clorofila a foi maior (>1ug.-1) na drea de
ressurgéncia, associado & concentragdes de fitoplancton maiores de 100 103 cel I-1, na
camada subsuperficial, entre 20 ¢ 30 m de profundidade. As diatomdceas apresentaram o
mesmo padrdo de distribuigido observado para a clorofila o, destacando-se a presenga de
Chaetoceros socialis (380.103 cell-1 ) na provincia costeira ¢ Cerataulina pelagica (81
103 cel 1-1). Os dinoflagelados e flagelados pequenos apresentaram concentragdes menores
de 2 103 cel I"1 em toda a secgiio, enquanto que a dos cocolitoforideos foi superior a 5 10
3cel I-1, associados 2 temperatura maior de 18° C. A principal espécie foi Emiliania
huxleyi. Valores de diversidade menores de 2 bits cel-1 estio relacionados com a ACF e
maiores concentragdes de células, e valores >3 bits cel-1 estio associados a AM e ASS

(Fig. 13).
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No transecto VII, mais ao norte (04° S) (Fig. 14a,b,c,d,e,f), a presenga de ASS e
AES mantiveram ACF abaixo de 30 m de profundidade. Concentragdes de clorofila o
foram baixas (< 0,1 ug. I'1) assim como a de fitoplancton (< 10 103 cel I'1), com valores
ligeiramente mais altos em AM. Este foi o transecto com o menor nimero de c€lulas de
fitoplancton destacando-se as diatoméceas Chaetoceros debilis (12 103 cel I'1 ), Lauderia
annulata (18 103 cel I"'1), Pseudonitzschia cf. delicatissima (13 103 cel I1), Achnanthes
sp. (8.103 cell-1), especies do género Nitzschia e Navicula sp. (1 103 cel I'1), Os
dinoflagelados, ﬂagelados' e cocolitoforideos apresentaram maior concentragio na
provincia ocednica. Espécies de dguas quentes sdo reportadas neste transecto como
Gonyaulax monilata, Ceratium massiliense e Rhizosolenia bergonii. O indice de
diversidade geralmente foi maior de 3 bits cel-1 ¢ valores mais altos (> 4 bits cel*1) foram

observados na provincia mais ocednica (Fig. 13).

4.2.1.3. Anilise da comunidade

A comunidade fitoplanctdnica caracterizou-se pela predomindncia de diatomdceas
céntricas, sendo mais frequentes Cerataulina pelagica, Actinoptychus undulatus,
Thalassiosira angulata, T. mendiolana, Skeletonema costatum e, entre as penadas,
Thalassionema nitzschioides, Nitzschia pungens, Navicula sp. ¢ Pseudonitzschia cf.
delicatissima. Chaetoceros socialis, apesar de nao ter sido muito frequente, foi abundante
formando manchas na drea norte (05° S) com concentragdes relativamente altas (380.103
cel. 1-1). A espécie principal de cocolitoforideos foi Emiliania huxleyi.

A curva de ordenacio das espécies (Rank) (Fig.15), para relacionar a abundincia e
o seu nimero, mostrou que muitas espécies aparecem em abundéincias médias e poucas
estdo representadas por concentragoes altas. A curva descrita representa uma curva tipo

Lognormal (Ludwing & Reynolds, 1988).
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Através do dendrograma da anilise de agrupamento de modo Q (Fig. 16), foram
separados 4 grupos de estag¢Oes no inverno de 1987. Para complementar a informagéo, os
grupos de estagdes foram plotados em um diagrama TS (Fig 17), onde os distintos grupos
se apresentam sob condigdes fisicas similares. O sumdrio destes € outros pardmetros
quimicos e bidticos, sdo apresentados na Tabela 6. Os grupos formados podem ser assim
resumidos (Fig. 18):

- Grupo I, localizado ao norte entre as latitudes de 04 ¢ 07° S, caracterizou-se pela baixa
concentragio celular e alto indice de diversidade, com excegdo da estagdo costeira 8
(Transecto VI), onde estes valores eram baixos (<0,5 bits cel-1). Entre as principais
espécies estdo Chaetoceros socialis (36 %), Cerataulina pelagica (16%), Emiliania
huxleyi (4%), e Actinoptychus undulatus (3 %). Este grupo caracterizou-se pela mistura de
diferentes massa de 4gua com temperaturas em média > 17,5 °C e salinidades em média >
35,1.

- Grupo 11, localizado ao norte, na latitude de 04 € 05° S e ao sul de 09° S, também foi
caracterizado pela alta diversidade (entre 3 e 4 bits cel"1) (Fig.19), tendo como espécies
principais Cerataulina pelagica (16%), Thalassiosira mendiolana (10%), Chaetoceros
socialis (6 %), Asterionellopsis glacialis (6 %) e Thalassionema nitzschioides (5 %).
Caracterizou-se pelas temperaturas em média > 17,1 °C ¢ salinidade »35,05

- Grupo III , localizado entre as latitudes de 06 e 07° S , caracterizou-se pelas maiores
concentragbes célulares, ¢ indice de diversidade entre 2 e 3 bits cell, As espécies
dominantes foram Actinoptychus undulatus (37 %), Cerataulina pelagica (15%),
Emiliania huxleyi (10%) e Thalassionema nitzschioides (8%). Caracterizou-se pela
temperatura em média >16,8 ?C e salinidade > 35,11.

- Grupo 1V, localizado ao sul de 09° S, caracterizou-se por indices de diversidade baixos
na 4rea ocednica (1 bits cel"1) e altos mais préximos a costa (3 bits cel-1). Entre as

principais espécies estio Rhizosolenia sp. (28%), Coccolithus pelagicus (21%),
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Thalassiosira mendiolana ¢ Emiliania huxleyi (ambas com 10 %). Com temperatura em

média de 16° C e salinidade de 34,9.

4.2.2. Inverno de 1988

Um total de 128 espécies de fitoplancton foi identificado (Tab 4): 71 espécies de
diatomdceas (55 céntricas e 16 penadas), 2 de silicoflagelados, 43 de dinoflagelados e 11
de cocolitoforideos. Os flagelados foram agrupados da mesma forma como para o inverno

de 1987.

4.2.2.1. Distribuigiio superficial

Comparado ao inverno de 1987, o fitoplancton no inverno de 1988 apresentou
maior concentragio celular e biomassa. A diversidade de espécies foi em média menor de
2,0 bits cel'l. As maiores concentragoes de clorofila a (> 2 yg.l"l) estiveram associadas as
dreas costeiras de ressurgéncia, coincidindo com as maiores concentragdes celulares
(2347.103 cel I'1) (Fig.20a,b) e, diminuindo gradualmente com o afastamento da costa. As
concentragdes mais baixas (50 103cel 1'1) estiveram localizadas fora da plataforma,
associadas 3 AM.

Semelhante ao inverno de 1987, as diatomiceas foram os organismos mais
abundantes, no inverno de 1988, até 99 % de domindncia, com exce¢io das estagOes
ocednicas localizadas nas latitudes de 06° e 12° S (Fig.20c), associadas & temperaturas
maiores de 17° C. Os flagelados pequenos estiveram presentes em mais de 50% das
estagles, com uma contribuigio mdxima de 84 %, seguidos pelos cocolitoforideos que
estiveram presentes em menos de 50 % das estagOes, com uma contribui¢io mixima de

47%. Os dinoflagelados e silicoflagelados ocorreram em menor concentragio (Tabela 7 )
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4,2.2.2. Distribuicao vertical

No Transecto I , localizado na latitude de 12° S (Fig.21a,b,c,d,e,f), verificam-se
fluxos ascendentes de ressurgéncia além da plataforma (Fig. 7), ¢ AM localizadas na
provincia
ocedinica. Altas concentragdes de clorofila a (>1,5 ug. I-1) e de fitoplancton (> 100 103 cel
I-1) estiveram localizadas na camada subsuperficial. Entre as diatomaceas mais abundantes
estiio Pseudonitzschia cf. delicatissima, Rhizosolenia fragilissima (ambas com 36 103 cel
11 ), R. stoltherfothii (11 103 cel I'l) e Chaetoceros laciniosus (38 103 cel I'1). A
concentragio mais alta de dinoflagelados (>10 103 cel I'1) foi observada em superficie ¢
perto da costa, com a dominincia de Gymnodinium splendens (36 103 cel I'1). A
distribuigdo dos flagelados e cocolitoforideos foi semelhante, com as maiores
concentraces (>20 103 cel I'1) localizadas além de 40 mn da costa. Entre os
cocolitoforideos destacaram-se Coccolithus pelagicus, Emiliania huxleyi, Gephyrocapsa
oceanica, Ophiaster hydroideus e Syracosphaera pulchra. O indice de diversidade foi
relativamente alto (>3 bits cel-1) na borda da plataforma, diminuindo com a disténcia da
costa (Fig. 22).

No Transecto III, localizado na latitude de 09° S (Fig.21a,b,c,d,e,f), verifica-se
uma ampla ocupagdo de ACF. Altas concentrages de clorofila a (>2 ug 'l e de
fitoplancton (2000.103cel.I"1) estavam localizadas em superficie, proximo da costa, com
predominincia de diatomdceas. Entre as diatomdceas mais abundantes estdo
Asterionellopsis glacialis (1 882 103cel I'1), Chaetoceros debilis (232 103cel I-1), C.
curvisetus (152 103 cel I'1) ¢ Thalassiosira angulata (171 103 cel I'1). Na provincia

ocednica, em superficie, concentragGes menores de 100 103 cel I estiveram associadas a
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ASS e temperaturas maiores de 19° C, com predominincia de  Dactyliosolen
mediterraneus (45 103 cel "'l ), Cerataulina pelagica (50 103 cel I-1), Chaetoceros
lorenzianus (53 103 cel I'1 ) e C. debilis (67 103 cet I'1). A concentragiio mais alta de
dinoflagelados (> 20 103 cel I"1) foi observada em superficie, nas estagdes intermedidrias
(Est. 9 e 10) com a presenga de Gymnodinium splendens (25 103 cel I"'1). A distribuigdo
dos flagelados e cocolitoforideos foi semelhante. Os primeiros apresentaram concentragdes
maiores de 20 103 cel I'1 na superficie da estagio costeira e em subsuperficie na provincia
ocednica. Os cocolitoforideos apresentaram concentragdes maiores de 5 103 cel I'1 nas
mesmas estagdes, com a presenga de Emiliania huxleyi ¢ Geph.);racapsa oceanica. O
indice de diversidade variou entre aproximadamente 2 e 4 bits cel'! com os maiores
valores na drea intermedidria (Fig. 22 ).

No Transecto V, localizado entre as latitudes de 06 ¢ 07° S (Fig.23 a,b,c,d.¢,f),
verifica-se a ressurgéncia de ACF préximo & costa, ¢ ampla ocupagiio de AM. Altas
concentragdes de clorofila a (>1ug I}y e de fitoplancton (>100 103 cel I'1) estiveram
localizadas préximo a costa, na camada subsuperficial. As diatomdceas Chaetoceros
sociales (265 103 cel 1I'1) e Amphiprora sp. (11 103 cel I'1 ) foram as espécies mais
abundantes. Os dinoflagelados, em geral com baixa concentrago, foram mais abundantes
(2 103 cel I'1) abaixo de 50 m de profundidade na estagio 16. Os flagelados e
cocolitoforideos estiveram amplamente distribuidos principalmente na AM, os primeiros
com as maiores concentracdes (>10.103 celll) na provincia ocednica (Est.15),
diminuindo préximo da costa (Fig. 23f). A concentragio dos cocolitoforideos foi baixa,
com uma distribuigio semelhante a dos flagelados. O indice de diversidade variou entre <1
bits cel-l na estagio mais proximo i costa, e valores >3 bits cell nas estages
intermedidrias da camada subsuperficial. Na provincia ocednica, foram registrados valores

< 2 bits cel-1 (Fig. 22).
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O Transecto VI, localizado ao norte da latitude de 05° S, caracterizou-se pela
presenca de ACF em 95% da secgdo (Fig.23 a,b,c,d,e,f). Valores altos de clorofila o
(>3pug]-1) e de fitoplancton (>3 000 103 cel I1), em subsuperficie (10-20m)das estagdes
mais costeiras, estavam associados a presenca de diatomiceas. A espécie Chaetoceros
socialis atingiu as maiores concentragdes (> 3 000 103 cel I'1). Outro nicleo (100 103 cel
I'1) esteve localizado distante da costa em AM (Est. 19), associado com valores > 0,5
,ug.l'l de clorofila a. Os dinoflagelados alcangaram concentragdes mdximas de 2 103 cel I
1 abaixo de 30 m de profundidade em AM e ACF. Os flagelados apresentaram
concentrages maiores de 30 103 cell"1 em subsuperficie na estagiio ocednica (Est. 19),
associadas 3 AM. Os cocolitoforideos foram observados em baixas concentragdes (<3 103
cel I'1), com uma distribuigio homogenea na provincia ocefnica. O indice de diversidade
variou éntre <1 e >3 bits cell , com valores mais baixos ¢ altos em superficie e

profundidade das estagdes costeiras, respectivamente (Fig. 22 ).

2.2.3. Anilise da comunidade

A comunidade fitoplanctonica caracterizou-se pela presenca € dominéncia das
diatomiceas céntricas. Entre os géneros mais frequentes, estio Chaetoceros sp.,
Cerataulina  pelagica, Thalassionema  nitzschioides, Thalassiosira angulata,
Pseudonitzschia cf. delicatissima. As espécies mais abundantes foram Chaetoceros socialis
e Asterionellopsis glacialis, formando manchas na drea norte (05 e 06° S) e central (09°
S), com concentragdes entre 2 € 4 cel 106 11 na camada subsuperficial e superficial,
respectivamente.

A curva de ordenamento (Rank) de tipo Lognormal, apresentou um padrdo geral
semelhante ao observado no inverno de 1987 (Fig. 15). No entanto, o nimero de espécies,

¢ a sua abundincia foram maijores no ano de 1988.
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O dendrograma da andlise de agrupamento, mostra claramente a definicio de 3
grupos de estagdes (Fig. 24), os quais foram plotados em um diagrama TS (Fig 25), onde
se observam as condigdes fisicas distintas para cada grupo. Estes resultados e outros
parimetos quimicos e bidticos estdo sumarizados na Tabela 5. Os grupos formados podem
ser resumidos em Fig,. 26:

- GRUPO 1, localizado além da isGbata dos 200 m, com as estagdes 1,2,3 (12 8), 7, 5, 11
(entre 09 ° e 10° 30' S), € estaciio 15 (07° S), caracterizou-se por uma comunidade com
indices de diversidade entre 2 e 3 bits cel-1 (Fig.27). Entre as principais espécies estio os
flagelados pequenos com 32% de domindncia, seguidos por espécics de diatomaceas como
Pseudonitzschia cf. delicatissima (20 %), Rhizosolenia stolterfothi (6 %), Nitzschia
pungens (5%) e de cocolitoforideos como Emiliania huxleyi (8 %). Com temperaturas >
18¢ C e salinidade > 35,1.

- GRUPO 11, localizado nas latitudes de 05° e 07° S, nas estacoes 16, 17, 18, 19, 20, 21,
22, caracterizou-se pela sua baixa diversidade de espécies (1 a 2 bits cel-1), devido a
dominincia de Chaetoceros socialis (90%). Os 10% restantes sio compartilhados por
flagelados pequenos, Amphiprora sp. e por Pseudonitzschia cf. delicatissima. Com
temperatura < 17 2 C e salinidade < 35,1.

- GRUPO 111, localizado na drea mais proxima i costa, estava associado 8 ACF, com as
estaces 4, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 14 . O indice de diversidade variou entre <1 e 3 bits cel‘l,
com o valor mais baixo encontrado frente aos 09° S (Chimbote) (Fig.28), devido a
dominincia de Asterionellopsis glacialis. Além destas espécies, foram importantes
Pseudonitzschia cf. delicatissima (14%), Chaetoceros curviseius (8 %), Thalassiosira
angulata (7%), Chaetoceros debilis (7%), tambem com temperatura < 172 C e salinidade <

35,0.
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4.2.3. Analise estatistica

No inverno 1987, foram observadas correlagdes significativas negativas (P< 0,001)
entre os fatores abidticos conservativos (temperatura e salinidade) ¢ entre os ndo
conservativos (concentragio de silicato, nitrato e fosfato) (Tabela 9). Como esperado, a
profundidade esteve correlacionada negativamente com a temperatura, os grupos
dominantes do fitopldncton ¢ a clorofila a. O teor de silicato esteve negativamente
correlacionado com a concentragio das diatomdceas, fitoplincton e clorofila .
Correlages positivas foram encontradas entre a concentragiio dos grupos mais abundantes
do fitoplincton (diatomdiceas, cocolitoforideos, flagelados) e o teor de clorofila a. Os
dinoflagelados apresentaram ainda correlagho positiva com a salinidade ¢ a temperatura,
cocolitoforideos e flagelados. A temperatura ndo apresentou correlagio significativa com
nenhum outro grupo de fitoplincton.

No inverno de 1988, as principais correlagdes significativas positivas ¢ negativas,
foram as mesmas do inverno de 1987, no entanto a temperatura e salinidade apresentaram
correlagio positiva com a concentragdo de cocolitoforideos e flagelados, e negativa com a
de diatomdceas e clorofila a (Tabela 10).

A andlise de Componentes Principais (PCA), € utilizada para evidenciar os fatores
responsiveis pela variagdio dos dados, através da dispersdo de pontos num sistema
ortogonal multidimensional. Em geral, os 2 ou 3 primeiros eixos sio suficientes para
estabelecer um padrio de explicabilidade das varidveis (Pielou, 1984).

No inverno de 1987, a andlise PCA resultou em uma explicagiio do 52 % da
varidncia total dos dados nos trés primeiros eixos (Tabela 11 e Fig.28 a,b). O primeiro eixo
ou componente descreveu cerca de 32 % da dispersio dos pontos, apresentando em seu
lado positivo as diatomdceas caracteristicas de ACF (Chaetoceros daffinis, C. lorenzianus,
Lauderia arnulata, Leptocylindrus danicus, Asterionellopsis glacialisy e de ASS

(Rhizosolenia setigera, R. stoltherfothii, Guinardia flaccida) conjuntamente com a
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temperatura e, em seu lado negativo, o teor de nitrato. O segundo eixo descreveu cerca de
11,5 % da dispersdo dos pontos, apresentando em seu lado positivo, as espécies de
ambientes ocednicos como Scrippsiella cf trochoidea e Coccolithus pelagicus e, em seu
lado negativo, Leptocylindrus danicus, Rhizosolenia delicatula, Navicula sp espécies
neriticas. O terceiro eixo contribuiu com 8,7 % da varidncia explicada, apresentando em
seu lado negativo as espécies Chaetoceros curvisetus, Detonula pumila, Lithodesmium
undulatum e em seu lado positivo com os Flagelados e Coccolithus pelagicus. A plotagem
das estagdes (Fig. 28 b) resulto em uma dispersdo da maioria dos pontos ao longo do eixo
2 formado pelas estagoes dos grupos I, 111, IV (indice de Bray-Curtis). No eixo 1 observa-
se a presencia de estagdes que formam parte do Grupo II.

No inverno de 1988, a anilise PCA resultou em uma explicacio de 57% da
varidncia total dos dados nos trés eixos (Tabela 11 e Fig.29a,b), com gripos bem
definidos. O primeiro eixo ou componente descreveu cerca de 27 % da dispersio dos
pontos, apresentando em seu lado positivo, as diatomdceas caracteristicas de ACF
(Chaetoceros curvisetus, C. didymus, C. lorenzianus, Rhizosolenia delicatula), ¢ os
dinoflagelados Protoperidinium obtusum, Gymnodinium splendens e Ceratium fusus. O
segundo eixo descreveu cerca de 21 % da dispersao dos pontos, apresentando em seu lado
positivo C. socialis e o teor de fosfato, nitrato e silicato, os quais estavam correlacionados
negativamente com a temperatura. O terceiro eixo, com 9 % da dispersdo dos pontos,
apresentou em seu lado positivo, Pseudonitzschia cf. delicatissima, Nitzschia pungens,
Rhizosolenia alata € o teor de nitrato e, em seu lado negativo,as espécies de requerimento
nutritivo mais baixo, como Dactyliosolen mediterraneus, Planktoniella sol, Rhizosolenia
bergonii, R. stiliformis e Gephyrocapsa oceanica.

A plotagem das estag6es (Fig.29 b) resulto em uma dispersdo de pontos mais definida. No
eixo 1 encontram-se as estagoes costeiras (Grupo I, Bray-Curtis) associadas as maiores

concentragdes celulares das espécies de ACF (Fig. 29 a). No eixo 2 estao representadas em
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seu lado positivo as estagdes do Grupo II correlacionados com o teor de nutrientes
inorgénicos dissolvidos ¢ em seu lado negativo estd agrupadas as estagdes do Grupo I ou

estagOes mais ocefinicas as quais tem como pardmetros de clasificagdo a temperatura € a

salinidade.

5. DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas Oceanograficas

O evento El Nifio (EN) 1986-1987, com valores de temperatura da 4gua mixima
(20,9° C) em margo de 1987, foi considerado como de intensidade moderada (Rivera,
- 1988), sem efeitos drdsticos nas costas do Pacifico Sul (Avaria et al., 1989). No entanto, o
oceano leva um longo tempo (meses) para ajustar-se as modificagdes ambientais e voltar
ao normal (Philander, 1992). As condig6es oceanogréaficas entre as latitudes de 04% ¢ 09° S,
no final do inverno de 1987, ainda refletem caracteristicas do EN 1986-1987, como
verificado nos resultados do presente trabalho. Na latitude de 12° S, séries temporais de
temperatura média mensal na superficie do mar, nivel do mar e os desvios padrdo das
anomalias do nivel do mar, (Fig. 31), indicam que as condigdes ambientais ji estavam
restablecidas no mesmo periodo. No inverno de 1988, as condigdes observadas sdo
caracteristicas de um periodo frio "La Nifia" (Delcroix, 1993; Lukas ¢ Webster, 1992;
Philander, 1992), com temperaturas € nivel da d4gua do mar abaixo da média normal de -3°
C: (Fig. 30).

No inverno de 1987, fortes gradientes termo-halinos horizontais e verticais foram
gerados pela incursdo de ASS até perto da costa, especialmente entre as latitudes de 07 €
09% S, ocasionando um ligeiro incremento na temperatura superficial do mar,

aprofundamento da termoclina e reducio da 4rea de ressurgéncia quando comparada com a
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observada no inverno de 1988. A profundidade da termoclina é uma caracteristica
importante para classificar e quantificar o abastecimento de nutrientes para a zona eufGtica
(Zuta & Guillen, 1970 ; Dugdale, 1972; Guillen & Calienes, 1981; Guillen et al., 1985;
Barber & Kogelschatz , 1989). Em perfodos normais, a termoclina (representada pela
isolinha de 152 C) estd situada em profundidade média de 50 m na provincia costeira
(Guillen et al., 1985; Rivera, 1988; Barber & Kogelschatz, 1989), alcangando a superficie
durante ressurgéncias intensas. Durante perfodos de méximo aquecimento no EN de 1987,
a termoclina estava localizada a uma profundidade maior de 120 m na provincia costeira
(Rivera, 1988). No inverno de 1987, periodo apds o EN, a termoclina se encontrava
proxima & profundidade de 70 m, com excegiio da drea de ressurgéncia (Transecto III)
onde a isolinha de 15° C se encontrava perto da superficie na provincia costeira. J4 no
inverno de 1988 (periodo La Nifa), a isolinha de 15° C apresentou-se em geral mais
préxima da superficie. Estas caracteristicas oceanogréficas distintas nos dois anos se
refletem na concentragiio e distribuigio do teor de nutrientes, clorofila a, concentragio
celular e composi¢ao do fitoplancton.

Correlagdes negativas significativas entre a temperatura e o teor de nutrientes
(nitrato, silicato e fosfato) como encontradas nos invernos de 1987 e 1988, sio resultados
esperados em dreas de ressurgéncia com 4dguas frias e ricas em nutrientes (Blasco, 1971;
Dengler, 1985). O teor de fosfato apresentou valores de 1,5-2,5 4M na superficie e perto
da costa, indicando que este elemento estd disponivel em excesso (Strickland ez al., 1969;
Zuta & Guillen, 1970). Concentragoes iguais ou maiores de 4 4M de nitrato, como as
observadas, também podem ser consideradas como condigbes de enrequecimento (Dugdale
et al., 1981; Eppley, 1981). Em geral, as concentragdes relativamente altas de nutrientes na
zona eufética, significariam que a produgdo de fitoplincton nio foi limitada por estes
elementos. Uma excegdo foi observada na estagio costeira do Transecto I11 (1988) Fig. 9

(a,b,c,d,e), onde a concentragdo de nitrato foi menor de 5 uM em superficie, coincidindo
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com uma elevada concentragiio celular (2 106 cel 1-1),

E conhecido que o nitrato é o nutriente limitante para a producdo do fitoplancton
no ecossistema de ressurgéncia da Africa, como resultado do processo de denitrificacdo
(Dugdale, 1976; Dugdale & Wilkerson 1985; Andrews & Hutchings, 1980). A
sedimentagio de quantidade relativamente alta de matéria orginica produzida na zona
eufética seria a principal causa da denitrificagio acentuada (Barber & Smith, 1981). Na
drea de ressurgéncia do Pertd, também ocorre uma moderada redugio de nitrato, como
consequéncia deste processo (Dugdale, 1972; Dugdale et al., 1990).

De acordo com Redfield et al. (1963), os dtomos de nitrogénio inorganico (NO-
3 +NO 2+ NH7y) e fosf6ro da zona eufética, sdo estequiometricamente absorvidos pelo
fitoplancton, na proporgio N : P de 16:1. AlteragGes na disponibilidade de algum nutriente
que resulte em proporgio maior ou menor de 16, indicariam uma deficiéncia em f6sforo ou
nitrogénio, respectivamente. Em ambos os invernos, a razdio obtida entre estes dois
nutrientes na zona eufética foi sempre baixa (<16), confirmando que o nitrato serfa o
elemento a ser esgotado mais rapidamente. No inverno de 1987, a razdo de Redfield na
zona eufGtica, foi ainda menor (em média 6), quando comparada ao inverno de 1988 (em
média 12). Em profundidades maiores de 30 m na ACF, os valores da relagio N : P
também foram menores de 10 no inverno de 1987, enquanto que no inverno de 1988,
valores até 15 foram encontrados, indicando uma maior disponibilidade de nitrato neste
dltimo ano. Modelos de simulagio das dreas de ressurgéncia no Peru e Africa do Sul,
demonstraram que a mineralizagio pela atividade microbiana e excregio dos herbivoros
(zoopléncton e peixes), seriam processos importantes para a regeneragio dos nutrientes,
participando do controle da dinfmica do plancton (Walsh & Dugdale, 1971; Walsh, 1975;
Setchell & Packard, 1979; Painting et al., 1993).
A densidade da 4gua, a temperatura e o teor de nutrientes, especialmente nitrato,

sdo consideradas varidveis indicativas da histria da massa de dgua. Baseados nestes
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critérios, Barlow (1984) e Jones et al. (1983), classificaram 3 Tipos de dgua aflorada no
processo da ressurgéncia na Africa do Sul. Esta classificagio foi adaptada para as
temperaturas nas dguas da ressurgéncia do Peru, resultando nos seguintes Tipos de 4dgua :
Aguas de Tipo 1, fria (< 15° C) de ressurgéncia, com altas concentragdes de nitrato (15 a
30 uM); dguas de Tipo 2, maduras, com uma relativa estabilidade na coluna de dgua
devido ao aquecimento superficial com temperaturas entre 16 ¢ 18° C e concentragdes
intermedidrias de nitrato (2 a 15 gM); e dguas de Tipo 3, esgotadas, fortemente
estratificadas com temperaturas altas (> 18° C) e uma baixa concentragdo de nitrato (<2
M),

A entrada de ASS até perto da costa influenciou a distribui¢@o destes tipos de agua,
principalmente em 1987. Neste ano dguas de Tipel, associadas ao processo de
ressurgéncia, foram observadas em superficic no Transecto III ¢ VI (09 ¢ 05 S
respectivamente), em uma faixa costeira estreita. Nos Transectos V, VI e VII (06 e 04° S),
estas dguas estavam entre 50 e 80 m profundidade e, em supetficie, predominavam dguas
de mistura entre ACF ¢ ASS. A ASS, caracterizada pela alta temperatura e salinidade, ¢
baixo contelido de nutrientes inorginicos dissolvidos, esteve presente além de 100 mn da
costa (Fig.5 ) e ndo € incluida na classificagio, por representar outra massa de dgua.

No inverno de 1988, dguas de Tipo 1 predominaram em todos os Transectos,
estendendo-se além da plataforma, com excegfio do Transecto III (09° S) onde dguas de
Tipo 3, com baixos teores de nutrientes (< 5 uM de nitrato e silicato) devido a elevada
atividade biolGgica, encontravam-se em superficie ¢ proximo 4 costa. Aguas de mistura,
estiveram presentes na camada superficial, longe da costa.

Nos periodos "normais" de inverno a drea de ressurgéncia ocupa uma grande
extensio, devido & intensificacio dos ventos alisios, deslocando ASS para fora da costa.
No inverno de 1987, a ressurgéncia limitou-se & provincia costeira (30 mn) sobre a

plataforma continental, resultando em uma drea aproximada de 13 500 mn2, entre as
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latitudes de 05 e 12® S ou seja, 10% a menos do valor estimado por Zuta & Guillen
(1970), para periodos normais de inverno (15 000 mnz). No inverno de 1988, a drea de
ressurgéncia estendeu-se até 90 mn, resultando em uma 4rea total aproximada de 27 100
mn2, ou seja 80% a mais do que estimado para perfodos normais de inverno (Zuta &
Guillen, 1970). A redugio ou ampliacio da drea de ressurgéncia é uma das caracteristicas
mais importantes que estio directamente relacionadas com a redugio de até menos de um
50% ou intensificagio de até mais del 50% das taxas de produtividade priméria e a pescaria
pelagica, respectivamente (Pauly & Tsukayama, 1987; Pauly ef al, 1989). Esta variacio é
resultante da intera¢fo interanual dos fen6menos de EN e La Nifia (Guillen & Calienes,
1981; Guillen et al, 1985; Barber & Kogelschatz, 1989 ; Lukas & Webster, 1992;
Philander, 1992),

5.2, Variagio Espacial da Clorofila a e Concentracio de
Fitoplincton

As concentragdes celulares de fitopldncton e de clorofila o estiveram
correlacionadas positivamente, com valores mais altos no inverno de 1988. Em ambos os
anos, as maiores concentragdes estiveram localizadas em ACF perto da costa, na base da
zona eufdtica e acima da isoterma de 15 ® C (3-3,8 ug I'l Chl o ¢ 3 106 cel I'1). Em geral,
longe da costa, na provincia ocednica, a concentragio de clorofila a e do fitoplancton foi
baixa (< 0,5 ug I'1; 50 103cel 1‘1). Nestes ambientes mais estdveis, com uma reduzida
turbuléncia vertical, € de esperar-se uma maior perda de células através da sua
sedimentacio (Guillen & Calienes, 1981). Esporadicamente altas concentragBes (645
103cel 'l e >1,0 ug 1-1) foram encontradas mais longe, associadas 3 AM no periodo de
1987, como observado por outros autores em anos normais (Beers et al., 1971; Strickland

et al., 1969; Ryther et al., 1971; Guillen & Calienes,1981). Estes autores sugerem que a
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heterogeneidade espacial e temporal do padrio de circulagdo influenciariam a distribuigio
do fitoplancton.

Miximos subsuperficias de clorofila o como foi observado no presente estudo,
foram também encontrados por Calienes et al. (1985), em uma série temporal entre os anos
de 1964 ¢ 1978. As causas nao foram definidas, e estio relacionadas com processos fisicos
e bioldgicos (Mitchell-Innes & Walker, 1991; Calienes et al., 1985, Guillen & Calienes,
1981).

O teor médio de clorofila a encontrado no inverno 1987 (médias < 0,5 g I'1 para
a profundidade total; e na camada eufética 9,58 mg m2, max = 53,1 mg m?2) foi
relativamente baixo, comparado ao encontrado em periodos "normais" (Guillen & Calienes,
1981), e estaria de acordo com o esperado para um ano Pos-Nifio. J4 no inverno de 1988,
os valores de Chl o, média e maxima (~1,0 , 3,8 ug 1-1; na camada eufotica 13,5 mg m2,
max.= 47,4 mg m-2), também foram baixos, a0 contrdrio do esperado para um ano frio. E
conhecido que para periodos La Nifia, aps ressurgéncia intensa, a taxa de produtividade
priméria aumenta nos perfodos de calma ou relaxamento da ressurgéncia (Chavez et al.,
1989).

Na drea costeira do Peru, os maiores valores de clorofila a sdo encontrados no
verdo e no inicio do outono (12,7 ug I'1), coincidindo com os méximos de concentragio
celular do fitoplancton (7000 103 cel I'1) (Ochoa & Gomez, 1988). No inverno, os valores
de clorofila o sdo mais baixos (<3 ug I'1) e a concentragio de fitoplincton € em média,
menor de 18 103cel 1, devido aos prevalentes processos de mistura e a’ reduzida
intensidade luminosa (Zuta & Guillen, 1970; Guillen et al., 1971; Calienes et al., 1985).
Esta reducio na intensidade luminosa no inverno, € provocada pela presenga de nuvens,
como consequencia do regime de ventos e das temperaturas baixas da Corrente Costeira

Peruana. Uma camada de inversdo térmica impede o movimento ascendente do ar para
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camadas mais altas (>500 m), aumentando a formagio de nuves (Mujica, 1972) que, entre
maio e dezembro apresenta uma cobertura de até 80% (Bakum, 1987).

Como a concentragdo de nutrientes nos periodos estudados foi em geral alta, é
mais provivel que a baixa disponibilidade luminosa no inverno e a alta variabilidade das
condigdes fisicas (Zuta & Guillen, 1970) tenham sido os fatores mais importantés para o
controle do crescimento ¢ da concentragio do fitoplincton. Na costa do Peru, Walsh et al.
(1980) observaram que manchas de fitoplincton em superficie (10-20 g Chl o I-1),
podem ser dispersadas para valores em torno de 1 a 2 ug Chl o 1 -1 devido 2 agdo do
vento. A mistura por turbuléncia, ondas internas e advecgio sio processos fisicos
conhecidos que controlam a distribui¢do do fitopldncton (Denman, 1977; Smith et al.,
1983). As substéncias trago, especialmente Fe, ganharam notoriedade quando a adigdo
deste composto em cultivos resultou em grande incremento de fitoplancton. No entanto, a
falta deste composto em dguas recém afloradas limitando o crescimento do fitopldncton é
discutida (Barber et al, 1971), pois a taxa de divisdo celular de vdrias espécies é alta em
dreas de ressurgéncia (Strickland et al., 1969; Estrada, 1980; Hendrikson et al., 1982).

As propriedades nutritivas da dgua e sua relagio com a biomassa observada, podem
fornecer uma indicagio sobre a ocorréncia ou ndo de remogio do fitoplancton. Diferengas
entre a concentragio do nitrato em profundidade, disponivel no infcio da ressurgéncia, € o
seu teor observado em superficie, podem ser convertidas em concentragoes equivalentes de
clorofila a e comparadas com os valores observados, assumindo que fitoplancton em dguas
afloradas utilizaria este elemento na mesma proporgéo proposta por Redfield ez al.(1963).
Este pressuposto foi corroborado por Pitcher et al.(1993), para a ressurgéncia na Africa. O
teor de carbono obtido a partir da relagdo atomar C : N : P = 106: 16 : 1 é transformado
em teor de clorofila a utilizando-se a relagdo C : Chl = 50:1 (Brown & Hutchings, 1987).
A equagio final € a seguinte: Chl a (ugl-1) = ANO3 (uM) x (106:16) x 12 : 50. Onde A
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NOj = diferenga entre o teor de NO3 no fundo e superficie; 106 : 16 = C: N ; 12 = peso
atémico do carbono ¢ 50 = relagdo C : Chl a.

Esta estimativa foi feita para a estacio costeira (Est. 8) do Transecto III (inverno
de 1988), onde o teor de Chl a que teria sido formado a partir da absorgio do nitrato
inicialmente disponivel foi calculado em 16 ugl-1. O valor encontrado (2,2 ugl-1 Chl o
quando o nitrato atingiu valores baixos, <2 ,uM)) foi aproximadamente 7 vezes menor do
valor esperado. Este resultado indica que estaria havendo remogdio de biomassa
fitoplanctonica na estagdo analisada, sendo provédvel que também acontega em outras
estagOes. Além de fatores fisicos que podem estar influenciando esta remocéo ou "perda"
da biomassa do fitoplancton, pode haver a agio de pastio dos herbivoros. Este aspecto serd

discutido em capitulo separado.

5.3. Composicao de Espécies e Analise Estrutural do Fitoplancton

As formas de vida do fitopldncton marinho estdo relacionadas com variaces de
turbuléncia e disponibilidade de nutrientes (Margalef, 1958, 1967; Estrada & Blasco, 1979,
1985). Elas podem ser ordenadas em um eixo onde em uma extremidade estio os
organismos dominantes em ambientes de dguas turbulentas e férteis (diatomdceas), e na
outra organismos dominantes em ambientes estratificados verticalmente, pobres em
nutrientes (dinoflagelados, cocolitoforideos, flagelados) (Margalef, 1978; Estrada et al.,
1987). Desta forma, o fitopldncton pode ser considerado como um excelente sensor ou
amplificador do meio-ambiente, pois responde ripidamente & perturbages ambientais
(Estrada & Blasco, 1979; Margalef & Estrada, 1981).

As diatomdceas constituitam o grupo taxondmico mais abundante nos dois
periodos estudados, com excegio de estacGes ocednicas sob influéncia de ASS e AES onde

os dinoflagelados, cocolitoforideos e flagelados pequenos ndo identificados foram
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importantes. Nos dois invernos, as espécies mais freqilientes e abundantes foram as mesmas
destacando-se entre as diatomiceas Cerataulina pelagica, Thalassionema nitzschioides,
Thalassiosira angulata, T. mendiolana, Pseudonitzschia cf. delicatissima, Skeletonema
costatum e, entre os dinoflagelados, Scripsiella cf. trochoidea. Ji as concentragOes
celulares mais altas estavam associadas & presenga de Chaetoceros socialis nos dois
periodos estudados. Apesar desta semelhanca, destaca-se a frequencia de Chaetoceros
spp., a abundincia de Asterionellopsis glacialis, ¢ a presenca dos dinoflagelados
Gymnodinium splendens e Gymnodinium sp. somente no periodo de 1988. Estas espécies
foram encontradas em periodos de inverno em outras dreas de ressurgéncia do Peru (
Blasco, 1971;0choa & Gomez, 1981, 1988; Antonietti, 1988; Sdnchez er al 1988,
Sanchez, 1989), sendo consideradas como espécies tipicas desta estagio do ano (Rojas de
Mendiola, 1981). Entre os cocolitoforideos, as espécies mais frequentes e abundantes
foram Coccolithus pelagicus, Emiliania huxleyi e Ophiaster hydroideus. A sua presencga e
a dos flagelados, estd associada principalmente &8 ASS de alta temperatura e salinidade.
Apesar da maioria das espécies mais frequentes terem sido as mesmas nos dois
periodos, o nimero total de espécies foi maior no inverno de 1988, apresentando em geral,
um menor indice de diversidade, devido a sua maior abundancia (Fig.19, 27). E conhecido
que existe uma relagfio entre a hidrografia ¢ modificacdes na composicao do fitoplancton.
A variabilidade no regime de ressurgéncia e seu relaxamento pode ser a causa das
diferencas encontradas. Na drea de ressurgéncia do Norte de Africa, Blasco et al. (1980)
concluiram que se poderia esperar um maior nimero de espécies em ambientes onde a
estrutura da ressurgéncia é heterog€nea, com a existéncia de mais ambientes ecoldgicos ou
nichos a serem ocupados. Assim, o menor ndmero de espécies observado no inverno de
1987, associado a valores altos do indice de diversidade, seria esperado em um ambiente

fisico com reduzida ressurgéncia. Modificagoes periddicas dos pulsos de nutrientes podem
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alterar a composigio, a dominéncia e o niimero de espécies presentes (Harris, 1986), como
observado no inverno de 1988.

Métodos de ordenagdo tem sido utilizados satisfatoriamente no estudo das
comunidades de vegetais (Margalef, 1978; Pitcher, 1988; Sinchez et al.1988, Sanchez,
1989) para aproximagdes fitosociol6gicas € a determinagdo de subunidades vegetais
(Hutchinson, 1975). No presente estudo, as associagdes encontradas podem ser
relacionadas com os gradientes horizontais e verticais termohalinos gerados pelas
condigdes hidrograficas (Tabela 6 e 8). No inverno de 1987, com um menor nimero de
estagOes amostradas, foram classificadas 4 associag¢fes, sem um padrao espacial definido,
observando-se uma mistura de espécies de ASS, AES em conjunto com ACF que poderia
estar influenciando na distribuicio das associacées. No inverno de 1988, foi possivel
reconhecer 3 associagdes: um grupo ao norte, associado a altas concentragbes de
nutrientes (16 a 25 uM NOg3) e presenga de Chaetoceros socialis com 90% de
dominéncia; outro grupo localizado na parte mais costeira, ¢ central da plataforma
continental (Grupo III), com a presenga de Asterionellopsis glacialis, Pseudonitzschia cf.
delicatissima, Thalassiosira angulata, ¢ taxas médias de nutrientes (10 a 15 uM NO3); e
um terceiro grupo (Grupo I), na provincia mais oceénica, caracterizada pela dominincia
de flagelados, Emiliania huxleyi, Pseudonitzschia cf. delicatissima e Rhizosolenia
stoltherfothii, em dguas estratificadas e teor de nutrientes relativamente baixo (< 8 uM
NOj3). Os resultados obtidos pela andlise de componentes principais confirmam
basicamente os resultados da andlise de agrupamento, com a vantagem de relacionar os
diversos grupos com alguns dos posiveis gradientes ambientais. No inverno de 1987,
espécies de dguas frias estio misturadas com espécies de dguas quentes, resultando em
uma comunidade mista sem padrio definido, refletindo as condigdes ambientais. A
temperatura e o teor de nitrato seriam os fatores principais que determinariam estas

condigdes. A salinidade seria outro fator que intervendria em menor grau. No inverno de
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1988, observa-se um padrio mas definido na dispersdo das variaveis biticas, abidticas € a
distribuiciio das estagdes. As espécies de ACF (Chaetoceros lorenzianus, C. curvisetus, C.
didymus, Gymnodinium lohmani, G. splendens entre outras), do eixo 1 e as estagdes do
Grupo III caracterizadas pelas altas concentragbes celulares (2 100 cel I-1) encontram-se
correlacionadas. Assim as taxas relativamente altas do teor de nutrientes estariam
associados a C. socialis conjuntamente com as estagdes do Grupo II e negativamente com
a temperatura e salinidade que serfam fatores importantes na distribui¢io das estagoes do
Grupo III. Estas caracteristicas de distribui¢io dos pardmetros bidticos e abidticos séo
eventos 16gicos em ambientes de ressurgéncia. Nos ambientes oc€anicos, com uma maior
estabilidade na coluna de igua e baixos teores de nutrientes, outros fatores estariam
influenciando a distribuigdo das espécies com baixas taxas de assimilacio como
Planktoniella sol, Thalassiothrix delicatula, Gephyrocapsa oceanica, Rhizosolenia
styliformis, Nitzschia pungens, Pseudonitzschia cf. delicatissima, refletindo condicbes
ambientais mais complexas.
As modificagdes na composigio de espécies do fitoplincton resultam de um
grande nimero de fatores, que podem ser reunidos em dois mecanismos principais: a
sucessio e a sequéncia de espécies (Smayda, 1980 ; Harris, 1986). A sucessio, resulta de
modificagGes progressivas na composicio de espécies, como resultado da alteragdo de
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos em uma mesma massa de dgua e pode durar de
poucas semanas a virios meses. Mudangas na composigdo de espécies devido as mudangas
de massa de dgua sdo denominadas de sequéncia (Margalef, 1967; Smayda, 1980). Estes
processos influenciam também nas interagdes entre o fitoplancton e os niveis tréficos
superiores (Margalef, 1967; Pitcher et al., 1991).
No processo cldssico da sucessdo (Margalef, 1958; 1967) comunidades dominadas
por organismos pequenos de crescimento rapido, e diversidade especifica baixa ocorrem

nos primeiros estdgios, seguidos por diatomdceas de tamanho médio e diversidade
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intermedidria. Ao longo do tempo, ocorre um incremento proporcional de espécies livres
nadadoras, como os dinoflagelados, ¢ um aumento de diversidade, caracteristicas de
comunidades avangadas ou maduras. Reconhece-se, também, a existéncia de uma
constante modificacdo fisioldgica nas taxas de absorgio de nutrientes, fotossintese, sintese
de enzimas e macromoléculas, em 4reas de ressurgéncia, que pode se utilizada para
complementar a classificagdo de Jones et al. (1983) e Margalef (1958). Nas dguas de Tipo
1, estdo as espécies pequenas com alta taxa de reprodugio mas com baixas concentragGes
de biomassa fitoplanctonica, devido a absorgio de nutrientes em taxas consideravelmente
menores do que suas taxas maximas, durante um periodo de adaptagio ou fase "lag". Nas
dguas de Tipo 2, depois de um periodo de aclimatacdo, sucede um ripido incremento da
biomassa das espécies pequenas com uma elevada absorgiio de nutrientes e, nas dguas de
ressurgéncia de Tipo 3, as células experimentam limitaco de alguns processos celulares, a
biomassa diminui, sendo favorecidas as espécies de baixo requerimento nutricional (Mac
Isaac et al., 1985).

Nos invemnos de 1987 ¢ 1988, a composi¢do e estrutura do fitoplincton foram
influenciadas pelos dois mecanismos gerais mencionados acima. Uma sequéncia de espécies
pode ser verificada como resultado da presenca de diferentes massas de dgua,
principalmente no inverno de 1987. Em periodos de EN, os mecanismos de seqiiéncia de
espécies sd0 mais acentuados, com uma diminuigio das diatoméceas que sdo caracteristicas
de ACF, que sdo substituidas por comunidades maduras, tipicas de ASS influenciando
também os niveis tréficos superiores (Ochoa et al., 1985,; Rojas de Mendiola et al., 1985).

No inverno de 1988, além de mecanismos de sequéncia, observa-se mais claramente
o processo de sucessdo da comunidade. No entanto a diferenciagio destes dois processos é
dificil (Margalef, 1958; Pitcher et al., 1991), sendo usual encontrar-se a atuagio de ambos,

como observado no inverno de 1987 ¢ 1988.
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Com base nas concentragdes celulares e composicdo de espécies de fitoplincton, a
comunidade foi classificada segundo os diferentes estigios da sucessdo descritos por
Margalef (1958, 1967). Um exemplo de sequéncia, pode ser observado no Transecto VII,
inverno de 1987 Fig.(31a), onde a presenga de AES perto da costa ¢ ASS na provincia
ocednica, confinaram a dgua de ressurgéncia‘ a profundidades maiores de 30 m. Os altos
valores de diversidade (>3 bits cel*l) indicam a presenga de uma comunidade madura
associada a AM, AES ¢ ASS. Nestas duas dltimas, diatomiceas grandes usualmente
solitdrias, estiveram associadas 2 altas temperaturas (>18° C) e baixo teor de nutrientes
inorginicos. Rhizosolenia bergonii, Ceratium massiliense, Gonyaulax monilata e
Guinardia flaccida estiveram associadas a8 AES e Planktoniella sol, Chaetoceros brevis,
C. peruvianus, Rhizosolenia alata var. indica, R. bergonii, R. imbrincata, R. setigera
estiveram associadas 4 ASS. Entre os cocolitoforideos associados principalmente
provincia oceédnica, estdo Michaelsarsia elegans e Ophiaster hydroideus. Na ACF,
Chaetoceros sp. e Skeletonema costatum caracterizam os primeiros estigios, e
Thalassionema  nitzschioides, Nitzschia. e Pseudonizschia representam estdgios
intermedidrios presentes na drea de mistura. A presenca de diferentes massas de 4gua
impede o desenvolvimento da comunidade jovem na dgua de Tipo 1 em uma comunidade
madura ( Shuskina et al., 1978; Vinogradov & Shuskina, 1984).

Um exemplo claro do processo de sucessdo, pode ser observado no Transecto VI,
inverno de 1988 (Fig. 31b). Concentragdes maiores de 2 106 cel 1-1 relativamente alta com
concentragio de clorofila a (>2ug I"1) foram encontradas entre 0 e 10 m de profundidade,
como resultado do crescimento ativo do fitoplincton. Esta comunidade estd formada
principalmente por espécies pequenas de rdpido crescimento como Chaetoceros socialis,

que se desenvolve em dgua de Tipo 1 com alto teor de nitrato (>15 uM) e baixo indice de

diversidade < 1bits cel-1. A concentragio desta espécie diminui com a distincia da costa,

sendo substituida por espécies de fases intermedidrias como Thalassionema nitzschioides,
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Rhizosolenia sp. , Nitzschia spp. Actinoptychus undulatus, Cerataulina pelagica (Rojas de
Mendiola & Estrada, 1976; Blasco, 1971). A extensdo das drea de ressurgéncia, o tempo
de residéncia da dgua aflorada, assim como o tamanho do estoque de sementes que vem
com o afloramento, sdo fatores importantes no desenvolvimento da comunidade (Smith et
al., 1983; Brown & Field, 1986). A diminui¢do no teor de nutrientes favoreceria & aparigio
de espécies mdveis como os dinoflagelados Scrippsiella cf. trochoidea ¢ Gymnodinium
splendens, e pequenos flagelados e cocolitoforideos Emiliania huxleyi, Coccolithus
pelagicus .

A competicio inter-especifica, constitui um fator importante na composicio e
estrutura do fitoplancton, selecionando e substituindo as espécies dos primeiros estigios e
regulando a coexisténcia e dominéncia de outras (Harris, 1986). Nos Transectos V e VI
(inverno de 1987) e 111, V e VI (inverno de 1988), a presenca de Chaetoceros socialis e
Cerataulina pelagica, podem ter sido influenciadas por mecanismos de competigio inter-
especifica, pois C. socialis estava presente em alta concentragio, quando a C. pelagica era
baixa e viceversa. Cultivos em laboratério, tem demostrado, que existe uma forte inibigio
de C. socialis sobre o crescimento de C. pelagica (Lanskaya, 1963, in Saunders, 1968).
Frey & Small (1980), também realizando trabalhos experimentais, concluiram que a
composigdo taxondmica do fitoplancton € afetada pela disponibilidade de micronutrientes
(Cu, Mn, Mg, Zn), que pode determinar a distribuigio espacial e temporal das espécies.
Estes mesmos autores observaram que "blooms" de Chaetoceros sp e Asterionellopsis
glacialis sdo ativados por macronutrientes, podendo os micronutrientes favorecer ainda o
desenvolvimento da idltima espécie. No inverno de 1988 uma maior distribuigio e
abundincia de Chaetoceros sp., principalmente, na ACF, reflete os altos teores de

nutrientes inorgdnicos neste ano.
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5.4, Agéao do Pastio sobre o Fitoplancton

Neste capitulo serd discutida a atuagio de herbivoros sobre o fitoplancton, tendo
em vista que em capitulo anterior, foi demonstrado que parte da biomassa de fitoplancton
estava provavelmente sendo removida, no inverno de 1988. O principal recurso que tem
sustentado a pescaria peldgica na costa peruana € a anchoveta peruana Engraulis ringens J.
(Longhurst, 1991) que, junto com o zoopldncton e o protozooplincton, podem ser
considerados os predadores mais importantes do fitoplancton (Beers et al., 1971).

O zooplincton nas costas do Peru apresenta concentragGes geralmente altas,
compostas principalmente por organismos herbivoros (Santander et al,, 1981). O pastio
destes organismos sobre o fitoplincton é dependente do ciclo da populagio zooplanctSnica
em relagio aos periodos de ressurgéncia e da produgdo primdria (Drits & Pasternak, 1989).
Em ressurgéncia intensa, o pastio de zooplancton sobre o fitoplincton também € intenso
correspondendo a até 25 % da produgio primaria didria, 0 que forneceria energia para as
diversas fungbes metabdlicas do zooplincton. Ji nas fases inativas de ressurgéncia
(relaxamento), o pastio s cobre seus requerimentos energéticos bdsicos.

A anchoveta representa um importante consumidor do fitoplincton, podendo
remover entre 36 € 77 % da produgéo primdria didria (POM material orginico particulado)
(Beers et al. 1971; Hendrickson et al, 1982). Durante o inverno austral, grande parte da
anchoveta peruana Engraulis ringens J. localiza-se na costa norte € central do Peru, com
uma marcada preferéncia pelas bordas frias das dreas de ressurgéncia (Walsh et al., 1980;
Calienes & Guillen, 1981; Mathisen, 1980). Dois picos de méixima desova sdo registrados
durante o ano (janeiro a margo, e agosto a outubro) localizados além dos centros de
ressurgéncia (Senocak et al., 1989). A dieta alimentar da larva da anchoveta (3,0 a 3,5
mm) € constituida predominantemente por fitopldncton (flagelados); os juvenis (66 - 77

mm) sdo predominantemente zooplanctéfagos ou tem uma dieta mista, € os adultos sdo
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principalmente fitoplanctéfagos (Ryther et al, 1971; Pauly er al, 1989; Rojas de
Mendiola, 1989).

Métodos hidroacisticos, baseados na utilizagio de ecointegradores planimétricos
da 4rea, foram empregados para avaliar a abundéncia e distribuigio das espécies peldgicas,
e calcular a biomassa da anchoveta para os dois perfodos estudados (Vilchez et. al., 1988a,
1988b). No inverno de 1987, a drea total ocupada pela anchoveta foi trés vezes menor do
que no inverno de 1988.Encontrando-se em uma profundidade média de 18 m, a sua
biomassa foi estimada em 1 052 t (Vilchez et al., 1988a). A drea de desova no inverno de
1987 esteve localizada em uma faixa estreita da costa. No inverno 1988, a distribuicio da
anchoveta foi ampla, com a maior biomassa localizada entre as latitudes 06 ¢ 12° S, e desde
10 até 100 mn da costa em uma profundidade média de 11 m. A captura neste ano foi de 5
993 720 t ou seja 5,7 vezes maior da observada no ano de 1987, ¢ com uma populagio
formada principalmente por juvenis € adultos.

Anilises de regressdo simples entre a biomassa de anchoveta e a concentragido de
fitoplancton total integrado na coluna de dgua foram positivas e significativas (r2 = 0.72;
P<0,05), assim como com a concentragio de diatomiceas (r2=0,64; P< 0,05). Anilises de
regressao miiltipla ("passo a passo", na qual as varidveis sdo incluidas no modelo uma a
uma, segundo critérios de significAncia obtidos pelo valor "F" de Fisher), entre os
parimetros abidticos (temperatura, salinidade) e bidticos (concentragio de fitoplincton e
biomassa de anchoveta), resultaram em dois fatores, a concentragio de fitopldncton e
temperatura (12 = 0,98), como os mais importantes (Tabela 12, 13).

A anchoveta esteve localizada principalmente na borda da irea de ressurgéncia,
ainda em dgua de Tipo 1, coincidindo com a distribuigio das espécies do género
Chaetoceros (C. debilis, C. curvisetus, C. affinis, C. lorenzianus), que representam um dos
itens mais importantes de sua dieta, guardando uma marcada relagio de sua ingestdo com o

ciclo anual de desova (Rojas de Mendiola, 1966). Estudos histolégicos de ovirios

47



coletados para o inverno de 1988, indicam que 30% da populagio estaria em periodo de
desova (estdgio V), requerendo muita energia para os processos reprodutivos (Tsukayama,
1989). Coincidentemente, espécies do gé€nero Chaetoceros foram frequentes neste periodo
¢ a sua baixa concentragio poderia significar que estas espécies estariam sendo utilizadas
na dieta da anchoveta. Esta hip6tese deveria ser verificada através de estudos de conteiido
estomacal. Estudos de laboratério demonstraram que Gymmnodinium splendens é um
excelente alimento para as larvas de anchoveta, com um requerimento que pode superar
20,000 cel I-1 (Lasker, 1975, 1984). J4 para os adultos de anchoveta, estes organismos nio
satisfazem o seu requerimento energético, devido ao seu baixo conteiido caldrico (Barber
& Kogelschatz, 1989). Tendo em vista que aproximadamente 20% da biomassa de
anchoveta ja havia desovado (Vilchez et al., 1988b), pode-se pressupor a ocorréncia de
suas larvas. A presenga de G. splendens, espécie amplamente distribuida na drea de
ressurgéncia no inverno de 1988, significaria um excelente alimento para as larvas.

O tamanho dos produtores primdrios determina as interagdes tréficas no sistema
peldgico (Cushing, 1989). A cadeia alimentar em dreas de ressurgéncia estd representada
por espécies de fitoplancton em cadeias € organismos planctivoros (anchoveta). Esta cadeia
alimentar curta, com uma alta biomassa de produtores primdrios, leva a uma eficiente
transferéncia de energia, devido a um menor nimero de componentes, se a comparamos
com ambientes oceinicos ou outros ambientes costeiros (Ryther, 1969; Parson et al.,
1984) (Tabela 14). Riegman et al. (1993) enfatizam que as diatomédceas pequenas
formadoras de cadeias, sdo favorecidas em locais onde hi grande disponibilidade de
nutrientes e seu tamanho efetivo maior, pela formagdo de cadeias, evitando o pastio de
microzooplincton seletivo, favorecendo aos herbivoros maiores. Verifica-se assim que a
qualidade e quantidade do fitopldncton encontrado para o inverno de 1988, constituido
principalmente por diatoméiceas pequenas de rdpido crescimento, melhores competidoras

pelo nutriente, formadoras de cadeias longas (Chaetoceros sp.), assim como dinoflagelados
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atecados, poderia sustentar a alta biomassa de anchoveta encontrada, ndo sé de adultos,
mas também de suas larvas.

Pomeroy (1974) expandiu a idéia clissica de cadeia tréfica, com a inclusio de
protozodrios, bactérias e matéria orginica dissolvida no processo de transferéncia de
energia "fitoplancton-zooplincton-peixes” (Microbial loop). A abundincia de flagelados
observada nos dois periodos, em determinadas dreas, sugere a sua participagdo na trama
alimentar marinha no Peru.

Durante as andlises microscopicas do presente estudo, verificou-se que a
distribuicio e concentracao dos ciliados aloricados esteve associada principalmente 3 dguas
maduras com altos indices de diversidade. A maior abundancia (1720 cel I'1) foi registrada
no periodo de inverno de 1988, destacando-se Lohmaniella oviformis e Strombidium sp.,
com tamanhos entre 20 e 25 um. A habilidade destes organismos para ingerir espécies de
fitopldncton maiores do que seu prépio tamanho indicaria que poderiam competir com os
copépodos e a anchoveta adulta, pelo fitoplancton (Beers ef al., 1971). No entanto os
ciliados também sdo considerados eficientes herbivoros omnivoros, adaptados & formas
menores (nanoplincton) (Riegman et al., 1993).

Estudos da comunidade microbiana sdo escassos no Peru, mas a contagem de
bacterioplincton na zona eufética, em periodos de relaxamento da ressurgéncia, resultaram
valores de 6. 106 cel ml-1 e biomassa de 2-3 g m3, associados aos maximos de fitoplancton
(Shushkina et al., 1978; Sorokin, 1978; Setchell & Packard, 1979). Estes resultados
demostram a importincia destes organismos na drea de ressurgéncia do Peru. Um estudo
detalhado seria necessdrio para quantificar a sua participagio na trama tréfica deste

ambiente.
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6. CONCLUSOES

- No inverno de 1987 (Pos Nifio), o ligeiro aquecimento da temperatura superficial
do mar, como consequéncia do EN 1986-87, influenciou a extensdo da 4rea de
ressurgéncia, que foi 10% a menos, quando comparada com anos "normais". No inverno
de 1988 (periodo "La Nifia"), 4guas de ressurgéncia potencialmente produtivas dominaram
toda a provincia costeira, estendendo-se além da plataforma continental resultando em uma

drea de ressurgéncia 80% maior do que a estimada para anos "normais".

- A comunidade fitoplanctdnica refletiu como um bom sensor e amplificador as
condigdes oceanogrificas. Uma menor concentragio de fitoplincton e Chl a, e nimero de
espécies estava associada a valores mais altos de indices de diversidade no inverno de

1987, em comparagio com o inverno de 1988,

- A distribuigdo e composi¢io do fitopléncton no inverno de 1987 (P6s Nifio) foi
mais determinada por processos de sequéncia, devido & presenga de vérias massas de dgua.
Destaca-se a presenga de comunidades mais maduras, representadas por Rhizosolenia
bergonii, R. acuminata, R. alata v. indica, Planktoniella sol, Guinardia flaccida,
Ceratium massiliensis e os cocolitoforfdeos Michaelsarcia elegans, Ophiaster hydroideus,
Emiliania huxleyi, entre outros. No inverno de 1988 ("La Nifia") mecanismos de sucessdo
foram mais evidentes, com o desenvolvimento de espécies de diatomiceas pequenas de
rdpido crescimento em dguas potencialmente produtivas (Tipe 1), como Chaetoceros e
Skeletonema costatum, seguidas por espécies de fases intermedidrias, em dguas Tipo 2,
como Asterionellopsis glacialis, Rhizosolenia sp., Cerataulina pelagica, Nitzschia sp,
Pseudonitzschia sp., Thalassionema nitzschioides e os dinoflagelados Gymnodinium

splendens, Gymnodinium sp., e Scrippsiella trochoidea
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- A quantidade relativamente alta dos nutrientes inorginicos dissolvidos encontrados
nos dois periodos, indica que estes ndo seriam limitantes para o desenvolvimento do
fitoplancton. Os fatores mais importantes que possivelmente controlaram a biomassa de
fitopldncton seriam a intensidade luminosa e a pressio do pastio. Cilculos tedricos de
Clorofila a, a partir da absor¢do do nitrato disponivel, resultaram em um valor estimado de
7 vezes maior do que a Clorofila o encontrada. A biomassa de anchoveta (Engraulis
ringens 1.) foi em tomo de 5,7 vezes maior no inverno de 1988 do que no inverno de 1987,
indicando que a remogfo do fitopldncton devido a agdo do pastio foi mais acentuada neste
ano, o que resultou em valores de Chl o mais baixos do que os esperados.

A escassez de dados de intensidade luminosa na coluna de dgua para periodos de inverno
nas dguas de ressurgéncia, dificulta o conhecimento do papel deste fator no controle da
biomassa de fitoplincton, principalmente porque grande parte dos recursos peligicos

desova no invemno e utiliza o fitopldncton como um dos itens de sua primeira alimentagdo.
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Figura 12.
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Distribuigiio vertical de (a) massas de agua, (b) Clorofila o (p.gl'l),
(c) Fitoplancton total (10%cel1™), (d) Diatoméceas (10%el 1), ()
Dinoflagelados ( 10’cel I'), (f) Flagelados (10’cel "), nos Transectos
I (09° 8) e V (06° §),Inverno de 1987. Alinha grossa representa a

a largura da plataforma. (ACF =Agua costeira fria , AM = Agua de
mistura).
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(c) Fitopléncton total(lO cell™),(d) D:atoméceas(lo cel 1), (e)
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o inverno do 1987
-+ inverno de 1988

DENSIDADE MEDIA (LOG)

ESPECIES

Figura 15: Curvas de ordenagio (Rank) das espécies observadas e suas densidades médias
(log), nos invernos de 1987 e 1988.
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Figura 16: Dendograma da anélise de agrupamento para as estagdes (modo Q), no inverno
de 1987. Os algatismos romanos indicam os grupos formados.
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Figura 31 . Esquematizagiio dos mecanisimos de (A) Sequéncia e (B) Sucess3o, associado a massas de
4gua e indice de diversidade, nos Transectos VII e VI nos Invernos de 1987 ¢ 1988.
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Tabela 1:  Principais programas internacionais desenvolvidos no Peru, 4rea
geografica e principais objetivos.

PROGRAMAS

AREA
GEOGRAFICA

PRINCIPAIS OBJETIVOS

1. Programa Peruano-Ruso de
Desarrollo da Pesqueria, pelo Instituto
de Pesqueria ¢ Oceanografia (VNIRO).
1972-1973.

2. ESACAN. Institut fiir Meereskunde-
Kiel e Instituto del Mar del Peru
IMARPE 1976. b
3. JOINT-II formando parte da CUEA
(Coastal Upwelling Ecosystem
Analysis) USA. 1976-1977.

4. ICANE . Peru-Canada (Cooperative .

Research for the Anchoveta and its
Ecosystem) 1977.

5. PROCOPA. Peru-Alemanha.
(Cooperative Programme  Fisheries
Research) 1979-1989.

04°-18°8S

05°S

10°-15°8S

8-10°S

< 04°-18° 8

6. Peru-Rusia. Programa Multidisﬁiplinario 04°-18°8S

para o Desarrollo Pesqueiro 1989-1991.

Recursos pesqueiros

Ecossistema de ressurgéncia

Ecossistema de ressurgéncia

Recursos pesqueiros

Recursos pesqueiros e areas

costeiras

Recursos pesqueiros
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Tabela 2.  Caracteristicas das massas de aguas superficiais nas costas
do Peru (Zuta & Guillen, 1970).

MASSAS DE TEMPERATURA SALINIDADE
AGuUA °C (S

Agua  Tropical 21a28° < 34,5
Superficial -
(ATS)
Agua Equatorial 18 2 25° 34,5 a 34,8
Superficial
(AES)
Agua Subtropical , 18a25° > 35,2
Superficial ( ASS) ,
Agua  Costeira <17° 34,8 2 35,1
Fria (ACF).
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TABELA. 3. Valores médios (x), minimos (Min.) ¢ maximos (Max) da
temperatura (Temp), salinidade (Sal), concentragfo de nutrientes:
nitrato (Nitra), silicato (Silic), fosfato (Fosf) e clorofila o (Chla),
para cada massa de dgua no Inverno de 1987 e 1988. (Dados de
Vilchez et al., 1988a).

INVERNO 1987 INVERNO 1988
ACF AM  ASS AES ACF AM  ASS
=50 n=71 n=1 _n=2 =91 n=59 n=l
x 152 169 194 19,1 152 18,6 19,6
Temp. Min 13,8 149 186 19,17 13,44 17,03
(°C) Max 169 19,1 204 20,00 16,84 20,61
x 3503 3512 3525 348 348 3502 3572
Sal. Min 3489 349 3521 34,87 34,7 34,82
(S) Max 351 3528 3528 34,89 350 352
x 21 1,6 145 1,37 2,0 1,18 1,34
Fosf  Min 164 062 062 1,02 122 0,53
(M)  Max 393 23 242 172 343 2,0
x 172 123 114 186 1943 5,0 3,9
Silic. Min 42 44 84 167 3,5 1,1
(M)  Max 299 222 168 205 341 12,5
x 165 132 11,3 8,56 229 1005 7,5
Nitra. Min 7,15 87 908 74 1,6 074
(M)  Max 2538 240 111 9,72 28,1 18,22
x 04 05 0,08 0,04 0,76 0,9 0,82
Chlow Min 001 004 004 ° 0,04 0,05 0,07
(gh)  Max 3,2 34 01 004 3,82 1,2
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Tabela 4 Espécies efou géneros identificados de fitoplincton. O simbolo (*)e
(f), representam as espécies observadas no inverno de 1987e 1988,

respectivamente.

DIATOMACEAS CENTRICAS

f*Actinocyclus sp.

f*Actinoptychus undulatus (BAILEY) RALFS in
PRITCHARD RALFS

f*Bacteriastrum hyalinum LAUDER
f*Bacteriastrum delicatulum (CLEVE)

f*Cerataulina pelagica (CLEVE) HENDEY (= C.

bergonii)

f*Chaetoceros affinis (IAUDER)
£*C. atlanticus CLEVE
*C. brevis SCHUTT

f *C. coarctatus LAUDER
*C, concavicornis MANGIN
£*C. compressus LAUDER
*(. curvisetus (CLEVE)
£*C. danicus (CLEVE)

£*C. debilis (CLEVE)

f*C. didymus EHRENBERG
f*C. gracile SCHUTT
*C. holsaticum SCHUTT
*C. laciniosus SCHUTT
£*C. lorenzianus GRUNOW
£*C. peruvianus BRIGHTWELL
£*C. socialis LAUDER
f*Chaetoceros sp.
t*Coretron hystrix CASTRACANE !
f*Coscinodiscus sp.

*C. centralis EHRENBERG
*C, perforatus EHRENBERG
*Cyclotella tesellata KUTZING
f*Dactyliosolen mediterraneus PERAGALLO

f*Detonula pumila (CASTRACANE) SCHUTT .

(= Scroederella delicatula)
f*Ditylum brigthwelli (T. West) GRUNOW
fEucampia cornuta (CLEVE) GRUNOW

DIATOMACEAS PENADAS

*4dchnanthes longipes AGARDH
f+Amphiprora sp.

fAmphora sp.

f*Asterionellopsis glacialis (CASTRACANE)
ROUND in ROUND, CRAWFORD &MANN

f*Eucampia zoodiacus EHRENBERG
f*Guinardia flaccida (CASTRACANE)
PEREAGALLO

f*Hemiaulus sinensis EHRENBERG
f*Lauderia annulata (CLEVE)
f*Leptocylindrus danicus CLEEVE
f*Lithodesmiun undulatum EHRENBERG
fParalia sulcata (EHRENBERG) CLEVE

(= Melosira sulcata)

f*Planktoniella sol (Wallich) SCHUTT
fRoperia tessellata GRUNOW

fRhizosolenia acuminata (PERAGALLO)
*R. alata BRIGTHWELLI

f*R. alatav. indica (PERAGALLO)
OSTENFELD

f*R. bergonii PERAGALLO

f*R. delicatula CLEVE

f*R. fragilissima BERGON

£*R. imbricata BRIGTHWELLI

f*R. robusta NORMAN

f*R. setigera BRIGTHWELLI

£*R. styliformis BRIGTHWELLI

f*R. stolterfothi PERAGALLO

f*Rhizosolenia sp.

*Qdontella longicruris (GREVILLE)
f*Skeletonema costatum (GREVILLE) CLEVE
f*Stephanopyxis turris (GREVILLE & ARNOTT)
RALFS

f*Thalassiosira minima GAARDER
*T. angulata (Gregory) HASLE

fT. angusta-lineata A. SCHIMIDT
£%T. mendiolana HASLE

£*T. subtilis (OSTENFELD) GRAN
f*T. rotula MEUNIER

fOxytoxum oxytoxoides STEIN

fPyrophacus horologicum STEIN
* fP. horologicum steinii STEIN

fPodolampas bipes STEIN

fP. palmipes STEIN
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continuagdo......

f*Grammatophora marina EHRENBERG
f*Gyrosigma sp

M Navicula sp.

f*Nitzschia closterium (EHRENBERG) Wim.
*Nifzschia delicatissima CLEVE (=
Pseudonitzschia delicatissima)

f*N. longissima GRUNOW

f*N. pungens CLEVE

*Pleurosigma sp

*Pseudoeunotia doliolum (WALLICH) GRUNOW
fSynedra humboltii BAILEY
f*Thalasstonema bacillaris

£*T. nitzschioides (GRUNOW) Van Heurck
fThalassiothrix delicatula CUPP

{T. longissima CLEVE & GRUNOW

*T. mediterranea PAVILLARD
SILICOFLAGELADOS

f*Dictyocha fibula EHRENBERG

£*D. speculum (EHRENBERG) JORGENSEN
DINOFLAGELADOS

*Ceratium azoricum CLEVE

f*C. furca EHRENBERG

fC. fusus v. fusus (EHRENBERG) DUJARD
*C. massiliense (GOURRET) JORGENSEN
£*C. tripos (MULLER) NITZSCH
f*Dinophysis acuminata CLAPAREDE &
LACHMANN

£*D. caudata KOFOID & SKOGSBERG
£*D. rotundata CLAPAREDE &
LACHMANN

£D. doryphorum KOFOID '
D. ovaum SCHUTT

D. tripos JORGENSEN

*Diplopsalis asymmetrica (MANGIN)
SCHILLER

*Gonyaulax monilata PAVILLARD

*G, polygramma STEIN

*Gymnodinium sp.

fG. splendens LEBOUR

fG. lohmani LOHMANN

fGyrodinium sp. .
fKofoidinium velleloides PAVILLARD -

PMFLAGELADOS . :
*Leucocryptus marina (BRAARUD)BUTCHER
f*Eutreptiella gymnastica SCHILLER '

f*Prorocentrum micans EHRENBERG

f*p. gracile SCHUTT

{Protoperidinium conicum (GRAN) OSTENF.&
SCHIMDT

{P. crassipes KOFOID

£P. divergens EHRENBERG

£P. excentricum PAULSEN

f*P.granii OSTENFELD

{P. leonis PAVILLARD

{P. longispinum KOFOID

fP. mendiolae

£*P. depressum BAILEY

f*P. minutum KOFOID

*p, globulus STEIN

*p. globulus var. quarnerense SCHRODER
f*P, obtusum KARSTEN

fP. oceanicum VANHOFFEN

*P. pellucidum (BERCH) SCHUTT

£P. pedunculatum (SCHUTT) JORGENSEN
fP. pentagonum GRAN

£P. steinii JORGENSEN

*Pyracistis lunula SCHUTT

f*Scrippsiella ¢f. trochoidea (STEIN)
LEMMERMANN

fNoctiluca miliaris LAMARCK
COCOLITOFORIDEOS

fAcanthoica quattrospina LOHMANN
fCalciosolenia murrayi (SCHLAUDER)
HALLDAL & MARKALI (= C. sinuosa)
f*Coccolithus pelagicus (WALLICH) SCHILLER
f*Emiliania huxleyi (LOHMANN)

KAMPTNER (= Coccolithus huxleyi)
fGephyracapsa oceanica (KAMPTNER)
GRINDLEY & TAYLOR

fGephyrocapsa pelagica (KAMPTNER)

f*Haloppapus adriaticus SCHILLER
#)\fichaelsarsia elegans SCHILLER
f*Qphiaster hydroideus (LOHMANN) MANTON

-& OATES

fPontosphaera sp

fSyracosphaera pulchra (LOHMANN)
LOEBLICH & TAPPAN

{Syracosphaera sp
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Tabela 5. Concentragdo celular das Diatoméceas Céntricas (CENT.), Penadas

(PENA), Diatomac
Dinoflagelados (DINOF

cas Totais (DIAT.T), Silicoflagelados (SILIC),
), Cocolitoforideos (COCOL), Flagelados

(FLAG), e Fitoplancton Total (FIT.T), nas diversas estagdes €
profundidades, no Inverno de 1987.

EST. PROF CEN PENA DIAT.T SILIC DINOF COCOL FLLAG FIT.T

m (el (i) (el (eell) (ot rhy  (eelly (eett’h) et 'l

0 1260 540 1800 40 1480 0 500 3820

10 40 3440 3480 - 0 420 0 0 3900

1 25 140 1300 - . 1440 40 80 0 0 1560

40 420 1240 1660 40 0 500 0 2200

60 700 lOSQ 1750 0 0 0 0 1750

80 380 260 640 0 0 0 0 640

0 0 16700 16700 0 0 500 0 17200

10 80 6260 6340 0 80 0 0 6420

2 25 40 3920 3960 40 120 0 500 4620

40 200 2180 2380 0 0 0 0 2380

80 120 400 520 0 0 0 0 520

0 720 2280 3000 40 480 0 0 3520

10 1140 3260 4400 40 560 0 0 5000

3 20 1340 3540 4880 100 0 0 0 4980

30 10520 3980 14500 40 0 0 0 14540

80 1680 1920 3600 0 0 0 0 3600

0 51100 23860 74960 0 240 2500 0 77700

10 75620 18600 94220 40 60 1500 0 95820

4 25 59700 15960 75660 0 0 1000 0 76660

40 8060 7360 15420 0 0 500 0 15920

80 1360 880 2240 0 0 0 0 2240

0 19200 660 19860 0 0 0 0 19860

10 13680 7480 21160 40 500 4000 0 25700

5 25 7320 4660 11980 80 0 5500 0 17560

40 3660 8760 12420 80 0 5000 0 17500

80 440 1100 1540 0 0 0 0 1540

0 283460 2340 285800 80 0 4500 0 290380

8 10 128140 2660 130800 0 0 5000 0 135800

30 384400 4040 388440 720 0 6400 0 395560

50 10820 1380 12200 40 0 2000 0 14240

98 540 360 900 0 0 0 0 900

0 77460 21560 99020 0 380 7500 0 106900

10 71020 10920 81940 0 180 4500 0 86620

20 126720 37385 164105 0 160 3500 0 167765

7 30 164200 42760 206960 60 120 3000 0 210140

50 60620 5340 65960 0 0 7000 0 72960
continua...
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continuagdo...

0 4000 2320 6320 0 0 0 0 6320

10 1990 1520 3510 40 40 4500 0 8090

20 1135 1340 2475 10 0 0 0 2485

6 30 860 730 1590 0 0 5500 0 7090
50 130 225 355 0 0 3000 0 3355

90 120 0 120 40 0 500 0 660

0 6660 8380 15040 320 40 13500 0 28900

9 10 21280 28980 50260 800 240 28500 0 79800
20 19070 12780 31850 750 0 23250 0 55850

30 19780 6400 26180 720 40 20900 0 47840

0 176420 34180 210600 1240 0 64500 81500 357840

10 10 1327770 97960 1425730 2580 0 49500 1000 1478810
20 1566370 72580 1638950 2240 0 35200 750 1677140

30 492160 27880 520040 1540 0 4700 500 526780

50 111640 6820 118460 200 0 800 0 119460

0 304160 183300 487460 800 240 123000 33000 644500

11 10 201220 134400 335620 640 160 119000 22500 477920
30 98740 84800 183540 280 0 51580 9000 244400

50 81860 42120 123980 120 140 17500 4000 145740

0 325640 16000 341640 280 660 92000 3500 438080

12 10 466140 25580 491720 100 660 119000 11000 622480
20 342775 23180 365955 60 270 122400 7500 496185

30 135040 17800 152840 0 120 52500 0 205460

0 195820 28040 223860 420 160 16500 0 240940

13 10 93300 14820 108120 320 0 11600 0 120040
30 5040 6260 11300 200 40 6500 0 18040

50 880 2120 3000 80 0 1000 0 4080

0 160240 43600 203840 100 2520 0 0 206460

18 10 64920 13420 78340 0 1080 0 0 79420
20 35060 5140 40200 0 745 0 0 40945

30 6460 1840 2980 0 40 0 0 3020

0 70420 0 70420 0 12000 18000 2500 102920

17 10 57520 0 57520 0 3500 28000 1000 90020
20 56780 0 56780 0 3200 28950 2200 91130

30 31320 0 31320 40 540 18000 2500 52400

0 25000 0° 25000 0 6500 20000 5000 56500

16 10 9200 1500 10700 0 4640 10000 2500 27840
30 6720 680 7400 0 2380 8000 1000 18780

. 50 2820 160 2980 0 520 1500 500 5500
0 2980 0 2980 0 240 12400 0 15620

15 10 8660 720 9380 0 160 6500 0 16040
20 5400 1120 6520 0 80 3500 0 10100

30 2970 1280 4250 0 155 2200 0 6605

50 1720 1780 3500 160 240 1000 0 4900
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Tabela. 6 Valores médio (x), minimos (Min.) e maximos (Max.) da
Temperatura (Temp), Salinidade(Sal) e concentragio de Nitrato
(Nitra), Silicato (Silic) e Fitopléncton Total (Fit.T) em cada grupo

formado com indice de Bray Curtis, Inverno 1987.

Temp.  Sal Nitra Silic FitoT
CC) (S) @M) M) (cellor])

x 17,5 3512 129 15,65 26,253

GRUPO I Min 154 3487 14 4,0 520
Max 204 3528 24 20,2 395,560

X 17,1 3505 12,1 11,8 92,558

GRUPO I Min 14,5 3489 7,15 42 2,240
Max 188' 35,21 25,38 29,9 240,940

x 16,8 35,11 14,6 12,9 449,834
GRUPOIII  Min 14,1 35,03 9,27 5,20 28,900
Max 18,1 3516 19,7 20,2 1677,140

x 16,0 3490 16,6 16,2 48,717

GRUPOIV  Min 13,8 34,94 1017 6,2 4,900
Max 3498 21,92 266 206,600

17,9
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Tabela 7. Concentragdo celular das Diatoméceas Céntricas (CENT.), Penadas (PENA),
Diatomaceas Totais (DIAT.T), Silicoflagelados (SILIC), Dinoflagelados
(DINOF), Cocolitoforideos (COCOL), Flagelados (FLAG), e Fitoplancton Total
(FIT.T), nas diversas estagdes e profundidades, no Inverno de 1988.

ESTA. PROF CENT PENA DIAT. T SILIC DINOF . COCOL . FLAG FIT.T

m)  (etrith et 'l elrl) @) ety ety eelrl celr'ly

0 320 300 620 0 680 2500 1500 5300

10 60 620 680 0 1220 4500 14500 20900

20 440 1880 2320 0 640 6000 6500 15460

1 30 320 2680 3000 0 660 6958 7500 18118
50 420 15120 15540 0 80 1000 6000 22620

0 135 40 175 0 80 5475 14000 19730

10 65 100 165 0 500 7602 6300 14567

2 20 65 80 145 0 540 9000 17000 26685
30 12 120 132 0 2000 6000 15500 23632

50 40 360 400 0 540 7000 23500 31440

0 8ss 6480 7335 0 40 21500 33000 61878

10 840 1320 2160 0 400 24000 30100 56660

3 20 1160 1280 2440 0 1040 17000 28500 48980
30 1495 1000 2495 0 1500 13000 19500 36495

50 920 640 1560 0 0 4000 11500 17060

0 79860 77800 157660 0 39240 16500 16500 229900

10 39340 108800 148140 0 14660 18000 7000 187800

4 20 89560 99380 188940 40 11540 8140 11000 219660
30 99740 80020 179760 0 6900 14500 12000 213160

50 89060 " 11300 100360 0 2780 1500 2000 106640

0 56900 272160 329060 520 4440 6000 21500 361520

10 97020 465800 . 562820 260 2580 27000 27700 620360

6 20 97800 318900 416700 120 1720 13300 19000 450840
30 31900 202920 234820 0 2340 63500 3500 247160

50 1835 3500 533§ 0 2500 1000 5500 14335

0 18680 30320 45000 0 1980 0 5500 56480

10 24200 15360 39560 0 1060 17500 9500 67620

7 20 14700 26980 41680 100 760 9400 7400 $9340
30 25660 15080 . 40740 0 660 3500 7000 51900

50 1580 3500 ° ' 5080 0 360 1500 3500 10440

0 40280 39340 79620 500 680 1500 6500 88800

5 10 45460 70280 115740 320 1160 47000 10000 174220
20 20280 30980 51260 0 1000 24500 5500 82260

30 8440 10180 18620 0 700 1000 3000 23320

50 1820 2660 4480 0 0 0 1500 5980

0 421045 1895580 2316625 0 2160 1000 28000 2347785

10 421560 1004360 1425920 0 3860 5000 9000 1443780

8 20 197980 14320 212300 0 1820 3240 5000 222360
30 27965 4240 32205 0 860 500 4000 37565

50 4535 480 5015 40 540 0 5500 11095

0 142065 10140 152205 30 23300 1000 9500 186083

10 72900 5060 77960 0 28160 500 3000 109620

9 20 43100 3160 46260 0 3720 500 2000 52480
30 15180 1540 16720 40 540 500 4500 22300

50 3660 160 3820 0 200 240 1500 5760

0 364000 33100 397100 80 24280 0 1500 422960

: 10 400960 18920 419880 0 15200 1000 4500 440580
10 20 102980 16580 119560 0 3060 0 3500 126120
30 49140 3400 52540 0 640 0 2500 55680

50 4020 11380 15400 0 120 0 1500 17020

0 25180 58140 83320 40 1000 2000 5500 91860

10 7300 46580 53880 0 540 1000 3000 58420

1 20 10240 33420 43660 0 240 500 7400 51800
30 2160 144740 146900 360 240 4500 77500 229500

50 560 28800 29360 0 40 500 20000 49900

0 69360 1620 70980 500 4300 0 6500 82280
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eontinuagdo.

"ESTA. PROF CEN PEN DIAT. T SILI DINOF COCOL _ FLAG FIT.T

™) @er) et et erh i) (eelrl)  (eelth eel 'l

10 28730 990 29740 0 600 0 7000 37340

12 20 30180 250 30430 40 1180 0 3400 35050
30 46460 443 46905 0 2320 0 3000 52225

50 3540 12 3552 0 0 0 0 3552

0 153880 85840 239720 280 1800 4000 14000 259800

10 33900 43190 82090 0 2200 2500 9500 96290

13 20 68520 27620 96140 500 6740 1250 8600 113230
30 13400 5800 19200 0 1200 750 75 21225

50 1700 283 1940 0 400 0 0 2340

0 204420 47 209120 500 86570 1000 6000 303140

10 120780 21960 142740 80 49440 1000 9500 202760

14 20 150420 59120 209540 280 21460 1500 4300 237280
30 44680 10500 55180 0 7100 1300 3000 66780

0 320 1790 2110 100 1040 8000 47000 58250

10 1108 1480 2585 g0 1580 9000 43500 36748

15 20 1252 1480 2732 120 1040 5500 31000 40392
30 795 15500 16295 80 1000 1500 21500 40375

50 37 740 m 0 500 500 3500 5277

0 1245 390 1635 540 135 2500 8500 13310

10 2567 1270 3837 490 670 2200 15350 22547

16 20 10615 1620 12235 200 540 1500 17000 31475
30 1968 680 2648 140 1580 1500 4000 9868

50 75 220 955§ 220 3000 7500 14000 25675

0 2360 760 . 3120 580 1500 3500 44500 53200

17 10 5841 2620 8461 240 660 6000 26500 41861
20 5260 - 7180 12440 800 2200 2000 14500 31940

30 1615 2000 4615 280 1260 500 4000 10655

50 398 680 1075 120 620 500 2500 4815

0 4692 12560 17252 60 1220 0 4500 23032

13 10 237208 20060 257865 0 1080 0 5000 263945
20 270659 12060 282719 0 540 0 7800 291059

30 212255 980 213238 0 40 0 4300 217575

0 1270 143500 144770 300 1180 500 6000 152750

19 10 3235 75220 78455 20 1320 1000 39500 120315
20 2505 42552 45057 0 1580 1000 21400 69037

30 2675 25000 27675 0 4040 2000 2500 36213

0 1140 15140 16280 0 808 2000 6000 25085

20 10 1015 24560 25575 0 540 3000 5000 34118
20 710 12140 12850 0 1040 1500 2500 178%0

30 360 4380 4940 0 2540 1000 8000 16480

0 586932 5040 391972 0 300 2500 11500 606472

21 10 2433833 62880 249675 40 1080 1000 12000 2510835
20 124595 16580 141173 0 1000 500 2500 145175

30 19440 6720 26160 0 520 1000 6000 33680

50 1440 3160 4600 0 1500 1500 1500 9100

0 630235 3340 634075 0 3500 740 8500 646815

2 10 3882360 2660 3885020 0 1000 500 2500 3889020
20 1538828 620 1539448 80 2000 1000 3500 1548028
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Tabela 8 . Valores médios, minimos (Min.) ¢ maximos (Max) da temperatura
(Temp), Salinidade(Sal) e concentragio de Nitrato(Nitra),
Silicato(Silic) ¢ Fitoplancton Total (Fit.T) em cada grupo formado
com indice de Bray Curtis, Inverno 1988,

Temp. Sal Nitra Silic Fit.T

°C (5) @M @M) (el

GRUPO 1 x 19,12 35,08 8,50 4,24 52 103
Min 15,65 34,8 0,74 1,10 3552

Max 20,61 35,2 25,82 17,0 303 103

GRUPOIl x 16,42 34,80 20,6 15,5 35103
Min 14,77 34,80 13,76 6,20 4815

Max 18,80 34,96 26,31 30,9 3 106

GRUPOIII x 16,60 34,9 13,7 9,90 2106
Min 14,71 34,8 1,05 1,90 2340

Max 19,00 35,07 25,08 25,7 2 106
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Prof(m) Temp Sal. Sitic. Fosf. Nitra NP Diat Dinof  Cocol Flag Fit T Chle
o) (S) M) @My My (el (eelth)  (eelrly {cel I’y (eeltrly (ugtl

Prof 1,00 -0.68** 0,13 0,41 0,27+ 0,35+ 0,23 0.52** 047+ 35+ 023* 0,54

-0,29*
Temp 1,60 0.34** 843+ 4o+ -0,65* 008 0,17 023+ 0,13 0,03 0,18 0,02
Sal. 1,00 022" 0,24 * 0,13 0,24 * 0,02 0,24 *» 0,02 0,14 i 0,03 0,01
Silic ‘ 1,00 0,34 041 0,03 0,41 »* 0,15 0,43 »» 062 045** 024 .
Fosf. 1,00 0,56* 52 0,25 0,08 32+ -0.06 -0,25 * Q015
Nitra Lo 027 + 0,15 0,17 0,02 0,02 0,11 -0,04
NP 1,00 0,15 0,07 0,31 0,01 0,16 0,09
Diat 1,00 0,19 059 (44 037" 0,72
Dinof 1,00 036 037% g3 0,08
Cocol 1,00 0.45%*  069=x (43¢
Flag 1,00 049%* 045
Fito T 1,00 0,72 *»
Chix 1,00




(Silic.), Fosfato

(Fosf), de Cloro
Cocolitofoﬁdeos(Cocol.), Flagelados(F1

(Sal), relagdo N:P, concentrag
fila o (Chla),

Diatomdiceas (Diat.),

ag.), e Fitoplancton total (Fit. T). ** P< 0,001 ,

no Inverno de 1988, Profundidade
30 do teor de Nitrato(Nitra.), Silicato

Dinoflagelados (Dinof),
* P<0,05, N=105.

Prof Temp Sai. Silic. Fosf. Nitra NP Diat Dinof Cocol Flag Fit. T Chia
WO & @M oM um Celll) (eIl (et et (eeltly (el I’y
Prof 1,00  0,26* 0,16 0,17 0,20 * 0,19 = 0,11 -0,35%* 9 40** -0,18** 9,37 -0,52** 9,34 *»
ae
Temp 1,00 0,84 o gy 0,87** 0,704 D,47%*  _g37ax -0,09 0,47 ** 0,39 ax <0,13 ~0,35 #»
Sal 1,00 0,77%% 0, 76%* 0,69%*  0,50% 0,28 * 0,15 0,35+ (4% -0,09 0,36 **
. Silic, - 1,00 0,92 %% g7 4= 0,66 ** 0,24 * 0,05 036* 030+ 0,02 - _ 0,26*
‘ Fosf 1,00 0,80 ** (57 0,32 ** 001 -11,32 0,25* 0,04 - . 0,15
.
Nitra. 1,00 0,86%* 0,32 *» 0,01 -0,32 £0.25* 0,03 0,15
"
N:P 1,00 0,22* 0,02 0,18 021* 002 0,06
Diat 1,00 039 * 009 0,06 0,86 ** 0,66 **»
Dinof 1,60 0,18 0,22 0,45 * 004
Cocol 1,00 049 %+ 15 0,04
Flag 1,00 037* 0,08
FitT 1,00 0,70 **
Cla 1,00
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Tabela. 11 Anélise de Componentes Principais (PCA), com as varidveis
incluidas e a variagdo explicada por cada eixo, Inverno de 1987 e

1988,
Inverno de 1987 Inverno de 1988.
Compon. Variagio Acumulado Compon  Variagio Acumulado
(%) %) (%) %)
1 31,6 31,6 1 26,4 26,4
2 11,5 43,1 2 21,2 47,6
3 8,7 52,0 3 94 57
4 7,8 59,7 4 7.6 64,6
5 6,4 66,2 5 5,0 70
6 5,4 80,5 6 4,2 74
7 4,5 76,2 7 38 78
8 4,1 80,5 8 35 81
9 3,1 83,5 9 2,5 84
10 24 85,9 10 2,3 86
11 2,0 88,0 11 2,0 88
12 1,76 89,76 12 1,8 90
13 1,5 91,26 13 1,4 91
14 1,2 92,52 14 1,2 93
15 1,1 93,6 15 1,1 94
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TABELA 12. Distribuigo latitudinal da biomassa da anchoveta (Engraulis
ringens 1.), e valores médios de temperatura (°C) e salinidade (S), entre
0s 06° e 13° S nas costas do Peru. Inverno de 1988 (Vilchez et al.,

1988a).
Gréo Latitudinal Biomassade Temperatura  Salinidade
(L.S) anchoveta (t) (°C) ()
06 - 07° 279,700 17,2 34,8
07 - 08° 302,300 17,0 34,9
09 - 10° 910,995 16,8 34,9
10-11° 789,960 18,0 35,1
1 -12° 72,990 18,0 35,0
12 - 13° 347,560 17,03 35,0

TABELA. 13 Anilise de Regressdo Miltipla entre as varidveis bidticas e
abidticas, Inverno de 1988,

RZ2=0,99 R2. ajust. para os graus de liberdade = 0,98
Variavel dependente : Biomassa de anchoveta
Var. no modelo Coeficiente F(Fisher) Var. fora do Correlagd

(Durbin- modelo 0
Watson)
Fitoplancton 0,368 444 4 Salinidade 0,03
Total (integrado (S)
coluna)
Temperatura (°C) 0,07 14 Nitratos 0,75

Tabela 14 Produgfio primaria e pesqueira, nives troficos e eficiéncia trofica em
diferentes ambientes marinhos (Ryther, 1969 modif))

Ambiente Produtividade  Niveis Eficiéncia Produgio

Marinho Primaria Troficos (%) Pesqueira
(eCm-2y) (mg C m2y-1)

Oceénica 50 5 10 0,5

Area costeira 100 3 15 340

A. ressurgéncia 844 (Chavez & 1,5 20 36 000

Barber, 1987)
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Inverno de 1988
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Figura 25: Grupo de estagdes definidos na anélise de agrupamento (Bray Curtis) e plotados

em um diagrama TS (Inverno de 1988).
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84 ° 82° 80° 78° 76°

| ] | ] 1 ] 1 Jk .

84° 82° 80° 780 76°

" Asterionellopsis glacialis B Rhizosolenia stoltherfothil
Chaetoceros debilis == Thelassiosira angulata [
C.curvisetus AN Emiliania huxleyi
C.socialis (I Flagelados ]
Pseudonitzschia cf, delicatissima Outros 1
Nitzechia pungens NN

Figura 26: Analise de agrupamento da comunidade e os grupos identificados, com a
dominancia de espécies . Inverno de 1988.
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