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SYNOPSIS

Several stations were occupied off the coast of Santos, with the
purpose of studying the diurnal vertical migration of plankton. The
results showed that in the region, the patterns of migration of net
plankton are quite diversified and they cannot be related to differ-
ent seasons or oceanographic parameters.

INTRODUGAO

As primeiras referencias sobre a migracao vertical diaria do plancton
sao de Cuvier (1817). Desde entao, crescente numero de pesquisadores temse

dedicado ao estudo do problema.

As grandes expedigoes oceanograficas do ultimo seculo, particularmente a
do "Challenger" (1873-1876), tiveram como uma de suas finalidades o estudo
da migracao vertical diaria. Murray (1885) foi o primeiro a informar-se da
grande extensao do fenomeno, referindo que animais vivendo em profundidades
maiores que 200 m durante o dia, sobem ate a superficie durante a noite.

Trabalhos mais recentes estao revelando ser muito maior essa amplitude.
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Waterman et al. (1939) demonstraram migragoes de varios decapodes, misi-
daceos, eufasiaceos e anfipodes, a partir de 1.000 m de profundidade.
Birstein & Chindonova, 1958 (Zn Vinogradov, 1970), estudando os habitos
alimentares de misidaceos, demonstraram que populagoes vivendo em profun-

didades ao redor de 4.000 m sobem a superficie para se alimentar.

A migracao vertical diaria e hoje considerada um dos aspectos mais im-
pressionantes e caracteristicos do plancton marinho. Sua natureza geral foi
confirmada por autores trabalhando em diferentes areas, como por exemplo
Hardy & Gunther (1936) no Antartico, Bigelow & Sears (1939) no Atlantico
norte ocidental, Bogorov (1946) no Artico, King & Hida (1954, 1957) no
Pacifico equatorial, Hure (1955) no mar Adriatico, Legand (1958) no Pacifico
sul, Bogorov & Vinogradov, em 1960, no Pacifico central (Zn Banse, 1964) e
McAllister (1961) no golfo do Alasca. Foi melhor estudada nos crustaceos,
porem dificilmente existe um filo com representantes no zooplancton marinho

que nao possua especies com movimentos migratorios diarios.

Varios autores vem tentando explicar as causas e a significagao do feno-
meno. O mais recente sumario da extensa bibliografia sobre o assunto e dado
em Vinogradov (1970). Verificou-se que nao somente diferentes especies tem
comportamento diferente, mas tambem animais em diferentes estagios de desen-
volvimento e condigoes fisiologicas. Alem disso, machos e femeas de uma
mesma especie podem comportar-se diversamente. Diferencas sazonais foram ob-
servadas numa mesma especie (Russel, 1928). Copepodes do genero Acartia, em
laboratorio, continuam realizando migragoes durante certo tempo mesmo em
ausencia de luz (Esterly, 1917). Enright & Hammer (1967) demonstraram que
ritmos internos sao de importancia para a migragao vertical de varias es-

pecies de crustaceos.

Russel (1925-1934), baseado em numerosas observagses, considerou ser a
luz o fator mais importante relacionado a migragao diaria. A maioria dos
autores concorda com Russel (Kikuchi, 1930; Cushing, 1951). Desconhece-se,
no entretanto, se a luz atua por sua absoluta intensidade ou por variagaes
de intensidade (Clarke, 1933; Johnson, 1938). Desconhece-se, tambem, se ela
provoca uma resposta direta, ou se age indiretamente, por influencia sobre

outros fatores importantes (temperatura, alimento, etc.).
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Clarke (op. e¢it.), no golfo do Maine, evidenciou o efeito da temperatura
no movimento migratorio, demonstrando constituir a termoclina uma barreira
para a migracao do copepode Metridia lucens. Seus individuos foram coletados
durante o dia entre 51-60 m. A noite, ao inves de subirem até a superficie,
migraram somente ate a regiao da termoclina (10-20 m). J2 uma outra espécie,
Centropages typicus, nao realiza movimento descendente, tendo sido coletada
apenas acima da termoclina. Moore & Corwin (1956) e Moore & Bauer (1960)
expressaram estatisticamente a variagao da distribuigao vertical diaria de
especies de sifonoforos e copepodes computando a iluminacao, temperatura e

pressao.

Worthington (1931) 1lancou a hipotese de que como a maioria das diato-
maceas e microplancton vivem nas camadas superficiais, o zooplancton mi-
graria para essas camadas durante a noite visando a obtengao de alimento.
Durante o dia, migrariam para o fundo a fim de evitarem os efeitos adversos

das altas intensidades luminosas.

A significacao da migracao vertical diaria em termos de valor adaptativo
a vida planctonica tem sido, tambem, muito discutida. Hardy (1956) enfatiza
sua importancia na distribuicao horizontal. Como geralmente as camadas de
agua superiores se movem com mais velocidade que as inferiores, as vezes
mesmo em direcoes opostas, o movimento dos planctontes nessas diferentes
camadas determinaria com que fossem carregados para grandes distancias,
assegurando assim uma maior area de distribuigao. Somar-se-ia, ainda, que o
movimento para as camadas superficiais asseguraria extensivas condigaes de
alimentagao. David (1961) emitiu a hipotese de que a principal fungao da
migracao diaria seria a mistura de populagoes vivendo em condigoes ecolo-
gicas diferentes, facilitando o fluxo de gens atraves dos individuos que

as compoem.

0 transporte descendente de materia organica pelos animais migrantes
constitui uma das grandes fontes de alimento para os animais de profundidade
(Vinogradov, 1962,%n Banse, 1964). Senao mais importante, e que o "turnover"
da materia organica nos oceanos, para ser entendido, necessita do conhe-
cimento de qual fracao da populagao penetra e deixa, em seus movimentos de

migragao vertical diaria, as camadas superficiais de agua (Banse, 1964).
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Informagoes sobre a migragao vertical diaria no Atlantico sul ocidental

§4a0 escassas.

Os trabalhos anteriores sobre o zooplancton ao largo do Brasil meri-
dional, em sua maioria, referem-se a descrigao de especies e sua distri-
buicao em relagao as diferentes massas de agua presentes na regiao
(Vannucci, 1957, 1963; Almeida Prado, 1961; ngrnberg, 1963; Formeris, 1965;
Tavares, 1967, etc.). ngrnberg & Wilbur (1968) estudaram em laboratorio a
migragao vertical diaria de algumas especies de copepodes, e a influéncia de

corantes xantenicos nessa migragao.

0 objetivo deste trabalho foi o estudo da migragao vertical diaria do
plancton por intermedio de coletas sucessivas, feitas ao largo de Santos,
durante tres anos. Na regiao, gradientes de temperatura e salinidade ocorrem
frequentemente, assim como termoclinas e haloclinas mais ou menos pronun-—
ciadas. A presenga de diferentes massas de agua nas varias profundidades ja
foi indicada por Emilsson (1959, 1961). No presente trabalho, relacionou-se
0 movimento migratorio do plancton com os parametros acima mencionados, isto
e, salinidade, temperatura e massas de agua. Almeida Prado (1968) e
ngrnberg (1969) estudaram, respectivamente, a migracao vertical diaria de
quetognatos e copepodes atraves de algumas destas amostras de plancton.

Estudo sobre o comportamento de medusas foi publicado por Moreira (1973).

MATERIAL E METODOS

Para este estudo foram ocupadas varias estagoes ao largo de Santos, com
duragao de 24 horas cada uma, durante os anos de 1960, 1961 e 1962. As coor-
denadas geograficas do local sao 24°16,8' S - 46°00,4' W; distancia da

costa, 20 milhas; profundidade local: 50 m.

Em cada estacao tomaramse os dados hidrograficos usuais, juntamente com

coletas horizontais de plancton. Para as coletas de plancton foi usada uma
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rede "standard" de fechamento, construida com nylon n? 3, arrastada durante
15 min em tres profundidades diferentes, sendo uma vez em superficie (0 m),
outra a meia-agua (20-25 m) e outra proxima ao fundo (45 m). Essas coletas

foram repetidas a cada 4 horas.

No laboratorio, mediu-se o volume total de plancton por deslocamento.
Nas figuras e tabelas, os valores (horas) foram estandartizados a intervalos
regulares e referem—se sempre ao inicio das coletas. As datas referem-se

sempre ao dia de inicio da estagao.

0O MEIO AMBIENTE

0 exame dos dados de temperatura e salinidades indicou que quatro dife-
rentes massas de agua estiveram presentes na regiao, em diferentes epocas e

profundidades.

De acordo com Emilsson (1959, 1961) estas massas de agua podem ser clas-

sificadas em:

1 - Agua tropical de salinidade maior que 36 °/oo e temperatura maior

que 20° C, transportada para o sul pela corrente do Brasil.

2 - Agua subtropical de salinidade 35-36 ©/oo e temperatura variando de
10-20° C. Na regiao estudada, esta agua foi denominada por alguns
autores (Vannucci, 1957; Bjornberg, 1963) de agua de plataforma e
agua de plataforma de profundidade. Prefiro manter o nome de sub-
tropical, apesar dela fluir, no caso, sobre a plataforma, porque
mantem os limites de variacao de temperatura e salinidade da agua
subtropical e nela ocorrem as especies de agua fria, tipicas da agua
subtropical profunda, que se move em direcao norte sob a agua tro-

pical.
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3 - Agua costeira de salinidade menor que 35 ©®/oo e temperatura maior
que 20° C, formada proxima a costa por aquecimento local e mistura

de agua doce proveniente do continente.

4 - Agua da plataforma, com salinidade de 35-36 °/oo e temperatura maior
que 20° C formada sobre a plataforma, por mistura de aguas tropical,

subtropical e costeira e influenciada por aquecimento local.

RESULTADOS

0 volume total de plancton foi relativamente abundante em todas as es-

tagSes, exceto nas realizadas em abril de 1960 e julho de 1961 (Tabela).

A maior densidade (2,47 cc/ma) foi observada a 23 de setembro de 1960, a
45 m de profundidade, ao meio dia (19,8° C de temperatura, 36,04 °/oo de sa-
linidade). As demais coletas na mesma data foram ricas em plancton, notando-
se quantidade sensivelmente grande de diatomaceas nas amostras de fundo e

~ - . . -
nao nas de superf1c1e e mela—agua.

A menor densidade (0,01 cc/m®) foi obtida na amostra de 45 m (20:00 h),
no dia 8 de abril de 1960, em temperatura de 16,4° C e salinidade de
35,66 ©/oo. As demais coletas na mesma data, assim como as de 7 de julho de

1961, tambem foram pobres em plancton.

A ocorrencia de maiores densidades de plancton nas estagoes de setembro
a janeiro e menores densidades nas estagoes de abril e julho, parece estar
relacionada a uma variagao sazonal, em que interferem numerosos fatores,

alem dos aqui mencionados.

Tundisi et al. (1969), estudando os mangues estuarinos de Cananeia, mos-—
traram um bem marcado ciclo sazonal no ''standing-stock' de fito e zoo-
plancton, com um pico no verao e um minimo no inverno. Os resultados aqui
obtidos sugerem fortemente que, mno local deste estudo, a curva de variagﬁo
sazonal corresponde a de Cananéia, indicando certa concordancia no aumento
ou diminuigao da densidade planctonica entre as regioes estuarinas internas

(Cananeia) e as de aguas rasas, proximas a costa (Santos).
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TABELA - Densidade do volume de plancton (cc/m?)
Tempo (h)
Data*
ata Prof. (m) 00 04 08 12 16 20 24
0 0,09 0,15 0,02 0,03 0,04 0,07 0,04
08/04/1960 20-25 o,11 0,09 0,05 0,05 0,08 0,04 0,02
45 0,04 0,09 0,13 0,20 0,04 0,01 0,12
Tempo (h)
Prof.. (i) 12 16 20 24 04 08 12
0 0,44 0,29 0,13 0,66 0,22 0,22 0,49
22/09/1960 20-25 0,80 0,71 0,24 0,88 0,55 0,84 0,22
45 1,77 1,55 0,24 0,22 0,13 1,11 2,47
Tempo (h)
Prof. (m) 16 20 24 04 08 12 16
0 0,62 0,62 0,49 0,53 0,13 0,15 0,40
21/03/1961 20-25 0,29 0,64 0,62 0,51 0,15 0,15 0,15
45 0,78 0,22 0,07 0,42 0,20 0,35 0,27
Tempo (h)
Prof.. (m) 12 16 20 24 04 08 12
0 0,04 0,09 0,13 0,12 0,08 0,09 0,07
06/07/1961 20-25 0,13 0,08 0,22 0,20 0,21 0,17 0,08
45 0,13 0,07 0,09 0,13 0,12 8,13 0,11
Tempo (h)
Prof. (m) 08 12 16 20 24 04 08
0 0,22 0,33 0,22 0,22 0,07 0,07 0,15
07/11/1961 20-25 0,8 0,55 0,33 1,00 0,49 0,69 0,47
45 0,73 0,18 0,67 0,62 1,53 1,09 0,55
Tempo (h)
Prof. (m) 16 20 24 04 08 12 16
0 0,37 1,87 1,4 0,37 0,11 0,15 0,26
09/01/1962 20-25 0,78 0,8 0,67 0,55 0,44 1,11 0,67
45 1,42 0,37 0,67 0,67 1,67 1,44 1,44
Tempo (h)
Prof. (m) 00 04 08 12 16 20 24
0 0,51 0,55 0,38 0,29 0,59 0,55 0,62
28/11/1962 20-25 0,53 0,55 0,53 0,38 0,42 0,55 0,98
45 0,53 0,46 0,44 0,58 0,44 0,58 0,47

* A data se

- - -
refere ao inicio

da estagao




62 Bolm Inst. oceanogr., S Paulo, 25, 1976

Em todas as estagaes, exceto numa (7 de novembro de 1961) ocorreu mi-

gracao vertical tipica (Figs 1-7).

Em 8 de abril de 1960 (Fig. 1), a migragao realizou-se desde o fundo ate
a superficie, sendo que a descida do plancton para as camadas inferiores
deve ter se iniciado apos as 04:00 horas, coincidindo com as horas do
amanhecer. As 08:00 h, a grande maioria estava no fundo, repetindo-se esta
condigao as 12:00 h. As 16:00 h, embora as condigoes de luz ainda estivessem
bastante intensas, a maioria do plancton ja se encontrava a meia-agua.
As 20:00 h, o plﬁncton tinha alcangado as camadas superiores, restando 107
no fundo. Nas coletas de 24:00 h a grande maioria aparece no fundo, o que
sugere uma rapida descida dos animais que estavam na superficie, fato in-
comum a esta hora. A explicaggo dessa ocorrencia nao pade ser relacionada

com os parametros medidos.
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Fig. 1 - Variagao na distribuigao do plancton, em percentagem. (08/04/60).

A presenga de uma marcada termoclina entre 7 e 25 m nao interferiu na
migragao. Os limites de temperatura foram 16,4 a 26,0° C. A salinidade
manteve-se uniforme, ao redor de 35 0/oo, porem na profundidade de 15 m

. o - .
foram encontradas salinidades de 36 ~/oo ate um pouco acima.

Relacionando-se os dados de temperatura e salinidade pode-se concluir
que duas massas de agua estavam presentes na regiao: aguas subtropicais
(abaixo de 15 m) e aguas de plataforma, acima dessa profundidade. A presenga
desses dois tipos de agua nao interferiu, tambem, com o movimento de mi-

gracao do plancton.

Em 22 de setembro de 1960 (Fig. 2), as 12:00 e 16:00 h, as maiores
densidades de plancton encontravam—-se no fundo (ao redor de 60%), havendo na

superficie, respectivamente, 15 e 117. As 20:00 h, fundo e meia-agua apre-
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sentavam a mesma densidade (40%), sendo que na superficie a densidade au-
mentou para 207, evidenciando nitidamente o inicio da migragao ascendente.
As 24:00 h, maior densidade foi encontrada a meia-agua (487), sendo que na
superf{cie tambem havia boa representagao (377Z) . Na camada inferior apenas

127 estavam presentes.
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Fig. 2 - Variagao na distribuigao do plancton, em percentagem. (22-23/09/60).

Esta maior densidade a meia-agua, que se evidencia ainda mais nas
amostras de 04:00 h, indica fortemente a presenga de um fator limitando o
movimento da maioria dos especimens, que nao conseguiram migrar ate a super-—
ficie. As 08:00 h, a maior densidade ja se encontrava no fundo (50%), fato

que se acentuou ainda mais as 12:00 h (80%).

Nesta data nao houve termoclina e a temperatura se manteve aproximada-
mente uniforme, variando de 19,7 a 22,3° C. No entretanto, a salinidade nao
se manteve uniforme, mostrando uma haloclina entre 15 e 25 m de profundi-
dade. Salinidades de 36 ©/oo e acima estiveram presentes abaixo da haloclina,

enquanto que acima da haloclina a salinidade foi ao redor de 35 9/oo.

Pode-se concluir, pelos dados apresentados, que duas massas de agua
estiveram presentes na regiao: aguas tropicais, abaixo de 15 m, e aguas de
plataforma, acima dessa profundidade. Provavelmente as aguas de plataforma,
de salinidade mais baixa, constituiram o fator que limitou o movimento da

. - - - -
maioria dos planctontes ate a superficie.

Em 21 de margo de 1961 (Fig. 3), a estagao foi iniciada as 16:00 h. Como
tambem ocorreu nas outras estagaes, a primeira coleta foi sempre repetida no

final da estagao, completando um periodo de 24 horas de amostragens.



64 Bolm Inst. oceanogr., S Paulo, 25, 1976

Pode-se ver nesta serie, que nas duas coletas de 16:00 h, uma sensivel
menor densidade de plancton foi encontrada a meia-agua. Isso sugere forte-
mente a existencia de duas populagoes planctonicas, uma em aguas superfi-
ciais, outra em aguas frias, no fundo. As 20:00 h, ve-se que a densidade no
fundo diminuiu, aumentando a de meia-agua; na superficie praticamente nao
houve mudanga. Pode-se deduzi;, entao, que a populagao de fundo comecou a
migrar para meia-agua, o que foi ainda mais evidenciado na estagao das
24:00 h, quando 537 estavam a meia-agua e apenas 5% no fundo. Na superficie,

a densidade continuou praticamente inalterada.
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Fig. 3 - Variagao na distribuigao do plancton, em percentagem. (21-22/03/61).

As 04:00 h, ja houve um aumento da densidade na regiao mais profunda e
uma menor densidade a meia-agua (em relacao a hora anterior), evidenciando
que um movimento descendente ja se havia iniciado. As 12:00 h, a maioria do
plancton estava no fundo, porem a densidade na superficie ainda era acima de
20%, indicando que um numero consideravel de especimens nao estava tomando

parte do movimento migratorio.

Pelo exposto pode-se concluir, entao, que uma migracao do fundo ate a
meia-agua foi realizada nesta data, sendo que nas regioes superficiais as
densidades se mantiveram aproximadamente constantes (ao redor de 407).
Apenas as 08:00 e 12:00 h houve uma diminuigao na densidade superficial
(27 e 23%), sugerindo uma migracao de aproximadamente metade desta populacao

superficial para aguas mais profundas.

Nesta data, uma pronunciada termoclina foi observada na profundidade de
15-25 m. Os limites de temperatura durante a estagao foram de 16,3 e 27.,0°C.
A salinidade variou de 34,91 a 35,99 °/oo. Uma haloclina pouco pronunciada

pode ser notada na regiao da termoclina.
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Como se pode inferir dos dados temperatura-salinidade, duas massas de
agua estiveram presentes na regiao: agua subtropical, abaixo de 25 m, e

agua de plataforma, acima dessa profundidade.

Os dados acima analisados sugerem fortemente que a termoclina tenha
constituido wuma barreira para a migracao de grande numero dos especimens
presentes. Seria interessante.comparar, quanto aos limites de tolerancia as
variagoes de temperatura, as especies presentes nesta data com as encon-
tradas em 8 de abril de 1960, quando a termoclina nao interferiu no fenomeno

(tambem em 9 de janeiro de 1962).

Em 6 de julho de 1961 (Fig. 4), no inicio da estacao, as 12:00 h, a dis-
tribuigao do plancton a meia-agua e fundo teve a mesma densidade (42,6%), em
relagao a apenas 14,27 na superficie. No final da estacao, quando se repe-
tiram as coletas 24 horas depois, pode-se notar ainda mais claramente que
embora a maior densidade se encontrasse mno fundo (43%), densidades altas
estavam ainda presentes a meia-agua e superficie (30,1 e 25,8%). Isso vem
demonstrar que apenas uma parte dos organismos presentes estava migrando
para o fundo, sendo que fracao consideravel permanecia nas camadas de meia-

- T .
agua e superficie.

As 16:00 h nao se processaram grandes mudancas nas camadas amostradas,
com a distribuicao sendo mais ou menos uniforme, se bem que densidade menor
na camada inferior (em relagao a hora precedente), sugere ja ter sido ini-
ciado o movimento ascendente dos organismos nela presentes. As 20:00 h a
maior densidade foi nitida a meia-agua, embora quantidade apreciavel tambem
estivesse presente no fundo. Esse quadro repetiu-se as 24:00 h, porem ja

aparece modificado as 04:00 h, quando a maior densidade se encontra no

fundo.
Temparature Solinidode

" . ,
E
o
E 20
g 30 |
2 !
b ] J
S ,
o 50 T T T T 1 T T T T 1

[+] 20 40 Gh— V ¢ 20 QQ SC BO 00 20 40 80 80 00 20 -\lﬂ 60 !{} K0 20 40 GC‘ DD 0o 20 40 GD m 00 20 40 SG w 00 10 15 20 2% *C 33 34 35 36 S%.

ccmd em percantagem

Fig. 4 - Variagao na distribuicao do plancton, em percentagem. (06-07/07/61).
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Pode-se concluir, entao, que pelo menos parte dos individuos presentes
realizou uma migragao ate a meia-agua nas primeiras horas da noite, come-
gcando a descer depois das 24:00 h. A interferencia de algum fator limitando
o movimento ascendente ate a superficie pode aqui tambem ser registrada.
As 08:00 h o quadro nao e muito tipico, pois mais uma vez se nota uma densi-
dade maior a meia-agua, sugerindo novamente pequena ascendencia de alguns
organismos. A presenca de ondas internas foi assinalada na regiao por
Johannessen (1967). Isso, conjugado a outros fatores, talvez possa explicar

esses pequenos deslocamentos ocorridos ocasionalmente.

Nesta data (06/07/1961), a temperatura manteve-se uniforme, variando de
20,84 a 23,20° C. Esta estagao e a de 22 de setembro de 1960 foram as duas
estudadas, da serie de sete, que nao apresentaram termoclina. No entretanto,
ambas diferem sensivelmente nas condigoes de salinidade, e conseqﬁentemente

nos tipos de massa de agua.

A salinidade na presente estagao variou de 34,76 a 36,13 °/oo. Salini-
dades abaixo de 35 ©/oo foram registradas em todas as coletas ate 20 m.
Abaixo desta profundidade, salinidades maiores que 35 e ate ao redor de
36 ©/oo foram obtidas. Isso demonstra que duas massas de agua estiveram pre-
sentes na regiao: aguas costeiras, ate 20 m de profundidade, e, abaixo,

aguas de plataforma (ocasionalmente misturadas com a tropical).

Ha forte indicagao de que o fator que limitou o movimento ascendente do
plancton, na camada dos 20 m, foi a presenca de agua costeira de baixa sali-
nidade. As densidades relativamente altas encontradas repetidamente nas ca-
madas de meia-agua, mesmo as 12:00 h, sugerem a existéncia de populagaes
vivendo na zona de mistura das duas massas de agua presentes na data da

realizagao das estagoes.

Em 7 de novembro de 1961 (Fig. 5), encontrou-se exatamente o inverso do
que seria de esperar no caso da migragao vertical diaria. A maior concen-
tracao na superficie, em relagao as outras horas de coleta, ocorreu as
12:00 h, enquanto nas horas noturnas houve a maior abundancia de plﬁncton na

camada de fundo.

Os parametros medidos absolutamente nao sao suficientes para a expli-

caggo desta ocorrencia. Enright & Hammer (1967), estudando em laboratorio a
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migracao vertical de inumeras especies, verificaram que algumas realizavam
normalmente um movimento diario do tipo encontrado aqui. Esta talvez nao
seja a explicacgao para o caso, porem constitui mais um exemplo de variavel
que pode influir na migragao vertical, principalmente quando se considera

plancton total.
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Fig. 5 - Variagao na distribuigcao do plancton, em percentagem. (07-08/11/61).

Nesta data, a-temperatura variou de 15,05 a 22,00° C, e uma bem marcada
termoclina esteve presente entre 15 e 7 m. Os limites de salinidade foram
35,36 e 35,72 °/oo. Aguas de plataforma ocorreram sobre a termoclina, e sub-
tropical nas camadas abaixo. Condigoes hidrograficas semelhantes ocorreram
em 8 de abril de 1960 e 21 de margo de 1961, porem nestas datas nao houve

- o~ - bt - - -
inversao do quadro migratorio tipico.

Em 9 de janeiro de 1962 (Fig. 6), as 16:00 h, a maior densidade de
plancton encontrava-se no fundo (55,3%), com 30,1% a meia-agua e 14,67 na
superficie. As 20:00 h o quadro apresentou-se totalmente invertido, com
58,8% do plancton na superficie e apenas 127 no fundo. Este fato vem de-
monstrar que nas horas crepusculares houve intensa migracao dos organismos
planctonicos para as camadas superiores, perfazendo uma distancia de quase
50 m numa media horaria que pode ser considerada bastante grande, em relagao

ao pequeno tamanho dos animais.
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Fig. 6 - Variagao na distribuicao do plancton, em percentagem. (09-10/01/62) .
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Hardy & Bainbridge (1954), wusando uma engenhosa roda, na qual colocavam
plancton, puderam calcular a velocidade de algumas especies de copepodes
(pertencentes a gEneros comuns nas costas sul brasileiras), verificando que
Calanus pode se locomover para cima a 15 m/hora, Centropages pode alcangar o
dobro dessa velocidade e Acartia, apesar do pequeno tamanho, pode alcangar

velocidade de 9 m/hora.

As 24:00 h um movimento descendente ja teve inicio, pois a densidade na
superficie e um pouco menor e a do fundo um pouco maior, quando comparadas
com a da hora anterior. As 04:00 h ja ha maior densidade no fundo, embora as
concentragoes na superficie e a meia-agua ainda sejam relativamente grandes.
Esse inicio de descida antes do amanhecer como ja ocorreu em 21/03/1961 e
06/08/1961, 1leva a supor que fatores outros que a luz tenham interferido
para esse movimento. As 08:00 h a grande densidade estava no fundo (75%) e
apenas 5% na superficie. As 12:00 h ja pode ser observado um aumento na den-
sidade a meia-agua (quando comparada com a coleta das 08:00 h), e uma cor-
respondente diminuig¢ao na densidade da camada do fundo. Este fato ja indica
o inicio de uma migragao ascendente mesmo a essa hora do dia. As 16:00 h
esse quadro se tornou nitido, pois embora na camada profunda a densidade
quase nao se tenha alterado, a meia-agua houve uma diminui¢ao e na super-

ficie um aumento (quando comparadas a hora precedente de coleta).

Esta estacao diferiu das demais pela defasagem do ciclo migratorio em
relacao as zero e 12:00 h. Entretanto, em toda a serie, foi o exemplo mais
tipico e marcante do movimento migracional do plancton. Os quadros de 20:00
e 08:00 h representam as figuras mais acentuadas de uma inversao na distri-

buigao do plancton noturno e diurno.

As condigoes hidrograficas nesta data caracterizaram-se pela presenga de
pronunciada termoclina entre 15 e 7 m. Os limites de temperatura foram 14,09
e 25,20° Cc. A salinidade variou de 35,17 a 35,53 9/oo. Duas massas de agua
estiveram presentes: agua subtropical abaixo da termoclina e aguas de pla-

taforma nas regioes superficiais.

Quanto as condicoes hidrograficas e epoca do ano, esta estagao pode ser
comparada as realizadas em 8 de abril de 1960 e 21 de marco de 1961. Quanto
a primeira, ela se assemelha pela termoclina nao ter funcionado como uma

barreira para o movimento migratorio e pela maior densidade do plancton, as
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20:00 h, nas camadas superficiais. Quanto a segunda, o resultado do movi-
mento migratorio foi completamente diferente, desde que um efeito da termo-
clina sobre a migragao foi evidenciado a 21 de margo de 1961. Isto indica a
complexidade do fenomeno e a importancia das condigoes bioticas, alem das

abioticas, na migragao.

Em 28 de novembro de 1962 (Fig. 7), as zero e 04:00 h, nao houve dife-
renga sensivel na distribuigao do plancton nas camadas amostradas. As
08:00 h houve uma diminuigao da densidade na superficie e um aumento da
mesma a meia-agua e fundo (quando comparadas a hora de coleta anterior), o
que sugere que nas horas do amanhecer houve um comego de migragao descen-
dente. As 12:00 h a maior densidade foi no fundo (46%), porem a meia-agua e
superficie densidades de 29 e 23% foram registradas, indicando que apenas

parte do total de organismos presentes estavam tomando parte no movimento
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Fig. 7 - Variagao na distribuicao do plancton, em percentagem. (28/11/62).

As 16:00 h novamente pode-se considerar a distribuigao uniforme (na
superficie a densidade foi ligeiramente maior), repetindo-se este quadro as
20:00 h. As coletas realizadas as 24:00 h mostraram maior densidade a meia-
agua e menor no fundo, quando comparadas com a hora anterior, o que sugere
que embora na noite anterior o plancton tivesse se mantido uniformemente
distribuido, 24 horas depois houve uma migragao de organismos da camada de
fundo para a meia-agua. Na superficie, durante as horas noturnas, as densi-
dades foram relativamente constantes (32 a 35%). A migragao vertical diaria
nesta estacao foi pouco nitida, com porcentagens altas e aproximadas nos

tres niveis. Somente pequenas oscilacoes indicam o movimento.

Dados de temperatura mostraram uma nitida termoclina entre 15-25 m. As

variagSes de temperatura foram de 16,33 a 26,00° C. A salinidade variou de



70 Bolm Inst. oceanogr., S Paulo, 25, 1976

34,58 a 35,86 °/oo. Salinidades abaixo de 35 °/oo estavam presentes acima de
15 m, enquanto que salinidades maiores que 35 °/oo foram encontradas abaixo
dessa profundidade. Uma nitida haloclina pode ser observada na mesma regiao

da termoclina.

Duas massas de agua estiveram presentes: subtropical (abaixo de 15 m) e
costeira (acima de 15 m). A presenca desta ultima massa de agua foi tambem
registrada em 6 de julho de 1961, acima de 10 m. Nestas duas estacgoes a
presenga de densidades relativamente grandes e constantes de plancton na
superficie foram observadas durante todas as horas, sugerindo que massas de
agua diferentes nas regioes mais profundas limitariam o movimento descen-

dente dos organismos presentes na massa de égua costeira.

DISCUSSAO

Embora a migracgao vertical do plancton seja um fenomeno bastante genera-
lizado, como ja foi salientado na introducao, apresenta caracteristicas
proprias nas diferentes areas. Os presentes dados, alem de serem os pri-
meiros para aguas brasileiras, tambem constituem um dos poucos em regioes
sobre a plataforma, pois a grande maioria dos trabalhos existentes se re-

ferem a aguas oceanicas.

Em todas as estagaes ocupadas ao largo de Santos, durante os tres anos,
ocorreu migracao vertical diaria. Esta, no entretanto, apresentou diferencas
observando-se os seguintes padroes: a) migragao pronunciada, com a grande
maioria dos individuos percorrendo toda a coluna, desde o fundo ate a super-
ficie nas horas crespusculares, e voltando para o fundo ao amanhecer;
b) migragcao pouco pronunciada, mantendo-se a densidade nos tres niveis,
apenas ligeiramente modificada no decorrer do periodo; c¢) migragao inter-
rompida a meia-agua, perfazendo entao a maioria dos planctontes apenas me-
tade da coluna de agua estudada; e d) um ultimo tipo, que ocorreu apenas uma
vez, migragao vertical atipica, na qual a maioria dos animais esteve proxima

ao fundo nas horas noturnas e nas camadas mais superficiais durante o dia.
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0 movimento ascendente e a descida dos organismos nem sempre coincidiu
com as horas de maior variagEo de intensidade luminosa (amanhecer e anoi-
tecer), indicando que nem sempre a luz foi o principal fator envolvido no
fenomeno. A termoclina atuou como um fator limitando o movimento migracional
em apenas uma das cinco estacoes onde esteve presente. Agua costeira ocorreu
na SuperfIcie em duas estagaes, com grandes densidades de plﬁncton durante
todo o periodo de 24 horas; a maioria dos organismos nela presentes, nao
penetrou, no seu movimento descendente, nas Eguas de maior salinidade das

camadas inferiores (agua de plataforma e subtropical).

Na regiao estudada, durante os meses mais frios, as condigoes hidrogra-
ficas se tornam mais homogeneas quanto a temperatura, mas o movimento migra-
cional pode ser limitado em sua extensao pela presenca de massa de agua de
diferente salinidade, como ocorreu a 6 de julho de 196l. De setembro a
dezembro, uma estratificacao termica e geralmente formada e uma bem marcada
termoclina e estabelecida no verao. No entretanto, uma acentuada migragao
pode ocorrer, como se deu a 9 de janeiro de 1962, ou o movimento pode ser

apenas do fundo ate meia-agua, como em 21 de margo de 1961.

Uma verdadeira relagao ecologica das migragoes estudadas so e possivel
com o estudo detalhado das especies presentes, como foi feito para os Chae-
tognatha (Almeida Prado, 1968), Copepoda (Bjornberg, 1969) e Hydromedusae
(Moreira, 1973). Especies relativamente grandes e ocorrendo em grande abun-
dancia, como por exemplo a medusa Liriope tetraphylla, tem uma marcada in-
fluencia nos resultados de plancton total. Estas medusas, sendo euritermicas
e migrando facilmente atraves das termoclinas, pouco deixaram evidenciar da
importancia da temperatura como fator limitando o movimento dos animais,
quando considerados de uma maneira geral. O que e importante, mno presente
trabalho, € a conclusao de que, na regiao estudada, a migracao vertical do
plancton nao segue os mesmos padroes nas diferentes epocas do ano e nem pode
ser diretamente correlacionada com as condigoes oceanograficas predominantes
na regiao. Este fato e basico para futuros planejamentos de estudos de
distribuicao e ecologia ao largo de Santos, assim como na interpretagao
dos resultados obtidos de amostras ja coletadas nos estudos de indica-

dores.
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RESUMO

Varias estagoes foram ocupadas ao largo de Santos, durante os anos de
1960, 1961 e 1962, com a finalidade do estudo da migragao vertical diaria do
plancton, assim como sua relagao com os parametros temperatura, salinidade e
massas de agua. Os quadros gerais do movimento vertical variaram nas dife-
rentes datas. Demonstrou-se que a luz nem sempre pode ser considerada como o
principal fator envolvido na migragao. A termoclina atuou como um fator li-
mitando o movimento em apenas uma, das cinco estagoes onde esteve presente.
Em estacoes onde ocorreram massas de agua de diferentes limites de salini-
dade, a migragao dos zooplanctontes ocorreu em geral acima ou abaixo da
regiao de encontro dessas massas de agua, independente da presenga ou nao de
termoclina. Concluiu-se que, na regiao onde os estudos foram feitos, a mi-
gragao diaria do plancton se apresenta bastante diversificada e nao pode ser
diretamente relacionada a diferentes epocas do ano ou condigoes oceano-
graficas predominantes na regiao. Este fato deve ser levado em conta em fu-
turos estudos de distribuicao e ecologia na regiao, assim como, nos resul-

tados obtidos nos estudos de indicadores planctonicos.

SUMMARY

Several stations were occupied off the coast of Santos, during the
years of 1960, 1961 and 1962, with the purpose of studying the diurnal
vertical migration of the plankton, as well as its relation with tempera-
ture, salinity and water masses. The general features of the vertical
movement varied in the different data. The light was not always the major
factor influencing the migration. The thermocline was a limiting factor only
in one of the five stations where it was present. In stations where water
masses with different salinities were present, the migration occurred above
or under the haloclines, independently of the presence or not of thermo—'

cline. It was concluded that, in the region where these studies were done,
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the diurnal vertical migration of plankton is quite diversified and it
cannot be directly related to different seasons or oceanographic parameters.
This fact must be considered in future studies on distribution and ecology
in the region, as well as, 1in the results obtained from plankton indicator

studies.
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