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RESUMO 

Sedimentos de regiões costeiras são caracterizados por altas concentrações de 

matéria de orgânica. As bactérias desempenham um fator chave na decomposição da 

matéria orgânica e na reciclagem de nutrientes inorgânicos essenciais. Além de representar 

um dos mais importantes recursos alimentares para a meio- e macrofauna. O presente 

estudo teve por objetivo avaliar a abundância e biomassa da comunidade bacteriana bêntica 

de duas enseadas na região costeira de Ubatuba (SP), relacionando-as ao aporte de matéria 

orgânica de diferentes fontes (marinha, terrestre e antrópica) e à estrutura da comunidade 

bêntica. Foram realizadas seis coletas bimensais em quatro estações por enseada ao longo 

de um transecto costa-oceano. O sedimento de cada testemunho foi fatiado a bordo em três 

camadas (0-2, 2-5 e 5-10 cm). A análise bacteriana foi conduzida através de contagem 

direta em microscópio de epifluorescência e a atividade através da freqüência de células em 

divisão. A análise dos parâmetros sedimentares como granulometria, qualidade e 

quantidade de matéria orgânica, bem como dados de macro e meiofauna foram obtidos 

através do Projeto DIAGEN, do qual o presente estudo faz parte. Os resultados de 

densidade e biomassa bacteriana mostraram valores sempre maiores na enseada de Ubatuba 

em relação à Fortaleza, acompanhado por teores mais elevados de matéria orgânica total, 

clorofila-a, feopigmentos e biomassa microbiana. O padrão de deposição das enseadas 

provavelmente teve papel decisivo nos altos valores de biomassa e densidade bacteriana nas 

regiões centrais e rasas das enseadas. Densidades e biomassas bacterianas mais elevadas 

foram encontradas no inverno (junho de 2005), não sendo observadas relações direta com 

os valores de matéria orgânica total ou clorofila-a. O estudo mostrou uma alta atividade 

bacteriana na camada superficial do sedimento, em especial no outono, com valores sempre 

maiores na enseada de Fortaleza, contrastando com os valores de densidade e biomassa.  

 

Palavras chaves: bactérias bênticas; áreas costeiras; qualidade da matéria orgânica; enseada 

de Ubatuba; enseada de Fortaleza 
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ABSTRACT 

Coastal sediments are characterized by high organic matter contents. Bacteria play a 

key role in organic matter decomposition and are essential in the nutrient recycling process. 

Moreover, represent an important food source for meio- and macrofaunal organisms. The 

present study aimed to evaluate the abundance and biomass of the benthic bacterial 

community in two bays of the coastal region of Ubatuba (SP). Bacterial abundance and 

biomass were compared with the distribution and abundance of different organic matter 

sources (marine, terrestrial and anthropogenic) and with the structure of the benthic 

community. We collected samples every two months for a period of one year in four 

stations on each bay along a coast-ocean transect. Tube cores were used to collect sediment 

samples, which were sliced on board in three layers (0-2, 2-5 and 5-10 cm). Bacterial 

abundance and biomass were counted and measured under epifluorescence microscopy and 

bacterial activity was estimated by the frequency of dividing cells. Information on sediment 

grain size distribution, quality and quantity of organic matter, as well as macro- and 

meiofauna were available from Project DIAGEN, from which this study is part. Bacterial 

density and biomass were always higher in Ubatuba bay, which appeared to be related to 

larger amounts of total organic matter, chlorophyll-a, pheopigments and microbial biomass. 

The differential deposition pattern observed in both bays was probably important 

determining the higher values of bacterial biomass and density found in the central and 

shallow portions of the bays. Despite higher bacterial density and biomass were found 

during the winter (June 2004) in most stations, this seemed not to be related to total organic 

matter or chlorophyll-a. Bacterial activity was high in surficial sediments, especially during 

autumn, with consistently larger values in Fortaleza bay. 

 

 

 

Key words: benthic bacteria; coastal sediments; organic matter quality; Ubatuba bay; 

Fortaleza bay. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As bactérias constituem um importante compartimento de todos os ecossistemas 

da Terra, sendo responsáveis pela degradação e reciclagem de elementos essenciais para a 

vida, como o carbono, nitrogênio e fósforo (Alongi, 1994). A maior parte da atividade 

destes microorganismos ocorre em solos e sedimentos, simplesmente porque ali estão os 

maiores depósitos de matéria orgânica. 

Os sedimentos marinhos possuem várias propriedades e particularidades físico-

químicas, muitas das quais são de grande importância para a população de 

microorganismos que ali residem. São sistemas complexos afetados por parâmetros 

geológicos, hidrodinâmicos, químicos e biológicos, cuja interação caracteriza o ambiente 

sedimentar de cada região. Em curta escala de tempo, os parâmetros ambientais, tais como, 

movimento da água, luz, temperatura e nutrientes inorgânicos e orgânicos determinam a 

estrutura de comunidades microbianas bênticas que, por sua vez, influenciam os padrões 

diagenéticos da matéria orgânica através do seu metabolismo (Deming & Barros, 1993). 

Os sedimentos marinhos sublitorais estão em contato constante com  a água 

sobrejacente, compartilhando características e nutrientes através de fluxos de água no 

interior do sedimento. A concentração de oxigênio presente no sedimento é limitada pela 

sua baixa solubilidade na água intersticial. Desta forma, quando a matéria orgânica está 

presente, a oxidação aeróbica ocorre em altas taxas na superfície do sedimento, porém, após 

poucos centímetros de profundidade, sedimentos não perturbados tornam-se quase que 

universalmente anóxicos (Nealson, 1997). Isto gera uma série de gradientes horizontais 

estáveis, nos quais vários aceptores de elétrons são consumidos, usualmente na ordem de 

diminuição do potencial redox (i.e. de acordo com a habilidade de cada aceptor de elétrons 

de receber elétrons). Abaixo da fina camada óxica superficial, ocorre a chamada zona sub-

óxica, caracterizada por altas concentrações de compostos inorgânicos oxidados (como 

Mn4+, NO3
- e Fe3+). Logo abaixo ocorre a zona reduzida, a qual é caracterizada por 

compostos de sulfeto produzidos por bactérias redutoras de sulfato (Kristensen, 2000) 

(Figura 1). 
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Figura 1: Distribuição idealizada dos perfis verticais dos compostos oxidados (aceptores 

de elétrons) no sedimento marinho. Fonte: Kristensen (2000). 
 

A ausência de oxigênio na maior parte da coluna sedimentar restringe a vida 

eucariótica aos primeiros centímetros do sedimento, pois utilizam o oxigênio como único 

aceptor de elétrons. Em contraste, organismos procarióticos (bactérias) utilizam uma grande 

variedade de doadores de elétrons, ambos orgânicos e inorgânicos, bem como muitos 

diferentes aceptores de elétrons na ausência de oxigênio, o que torna esta classe de 

organismos extremamente versátil na tomada energética (Nealson et al., 1997), tornando 

estes organismos extremamente numerosos na maioria dos sedimentos marinhos. Além 

disso, sua biomassa é maior do que a de qualquer outro grupo de organismos bênticos.  

Vários processos controlam a degradação da matéria orgânica na camada 

superficial, tais como os valores nutricionais, a disponibilidade química e física, e o 

ambiente sobre o qual ela é depositada (temperatura, concentração de oxigênio e de outros 

aceptores de elétrons) (Canuel & Martens, 1996). Além disso, bactérias e outros 

microorganismos são também fundamentais no controle dos processos de ciclagem de 

elementos químicos (e.g. carbono e nitrogênio) no assoalho marinho, alterando a matéria 

orgânica e regenerando componentes inorgânicos essenciais (Craven & Jahnke, 1992). Este 

processo, somado à atividade dos organismos da macrofauna, controla a profundidade da 

camada redox, processo acelerado pela catálise bacteriana, bem como, o grau de 

preservação dos constituintes químicos (Jørgensen, 2000). 
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Através das investigações de Dale (1974), o alto número de bactérias em 

sedimentos marinhos foi quantitativamente documentado. Subseqüentes estudos (Meyer-

Reil et al., 1978; Meyer-Reil, 1980, Meyer-Reil, 1983) demonstraram que as bactérias 

contribuem significativamente para o carbono orgânico dos sedimentos. Craven & Jahnke 

(1992) documentaram uma eficiência de 75-90% na assimilação de carbono por 

microorganismos bênticos, os quais representaram cerca de 40% do carbono orgânico 

sedimentar. Desta forma, por estarem presentes em grande quantidade, as bactérias 

contribuem significativamente para o reservatório de carbono vivo dos sedimentos. 

Bactérias bênticas também representam um passo-chave na cadeia alimentar 

bêntica, porque são capazes de explorar inputs orgânicos (Deming & Barros, 1993) e de 

aumentar a qualidade da matéria orgânica nos sedimentos através do enriquecimento 

protéico (Danovaro et al., 1993; Danovaro, 1996). Estudos mostram ainda que bactérias 

bênticas possuem maior eficiência em explorar a matéria orgânica em ambientes 

oligotróficos (Danovaro et al., 1999). Desta forma, as bactérias podem representar um dos 

recursos alimentares utilizados por organismos do meio- e macrobentos (Alongi, 1985; 

Bouvy, 1988; Arndt, 1991; Sherr & Sherr, 1994). 

Regiões costeiras são conhecidas por suportar uma porção significativa da 

produtividade primária nos oceanos, porém também podem atuar como recursos ou 

sumidouros para elementos biogênicos. Sugere-se que a região costeira é responsável por 

cerca de 20% da produtividade primária e pela grande maioria do carbono enterrado no 

oceano (Duarte et al., 2004). Além disso, estudos recentes indicam que a mineralização 

bêntica em sedimentos costeiros representa cerca de metade do total ocorrendo nos 

sedimentos marinhos (Midderburg et al., 2004).    

Vários tipos de matéria orgânica entram na zona costeira, variando de produtos 

provenientes da produção primária local por fitoplâncton e/ou por microalgas bênticas a 

inputs via descarga terrestre e produção proveniente de bancos de macroalgas e 

fanerógamas marinhas. O recurso de carbono em áreas costeiras é, portanto, caracterizado 

por uma grande variedade em sua composição e degradabilidade, variando de recursos 

lábeis tais como fitoplâncton e microalgas bênticas, a recursos menos degradáveis como 

macrófitas e carbono orgânico de origem terrestre transportado por rios (Bouillon & 

Boschker, 2006).  
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Em águas rasas, as taxas de deposição do carbono detrítico são altas e a maior 

parte da decomposição da matéria orgânica ocorre no sedimento (Suess, 1976). A maior 

porção da matéria orgânica particulada chegando ao assoalho é degradada por bactérias e 

protozoários (Pfannkuche, 1993), o que demonstra a importância da comunidade bêntica de 

tamanho pequeno na degradação do carbono (Soltwedel, 1997). As principais reações de 

diagênese recente resultam da decomposição microbiológica da matéria orgânica e esta 

atividade produz gradientes complexos no sedimento, que por sua vez afetam a distribuição 

e atividade metabólica das bactérias (Findlay et al., 1990).  A diagênese recente da matéria 

orgânica em sedimentos marinhos é a combinação de processos biológicos, químicos e 

físicos que mudam a quantidade e composição da matéria orgânica nas várias centenas de 

metros superficiais da coluna sedimentar (Henrichs, 1992). 

A importância das bactérias nos processos de diagênese recente e seu potencial uso 

como alimento tem gerado amplo interesse nos processos que afetam as bactérias do 

sedimento. Fatores relacionados à distribuição e atividade da comunidade microbiana 

bêntica incluem características físicas, tais como, temperatura e tipo do sedimento (Dale, 

1974; DeFlaun & Mayer, 1983; Albertelli et al., 1992; Köster & Meyer-Reil, 2001; Köster 

et al., 2005), características químicas, tal como, a concentração (Delille & Bouvy, 1989) e 

composição (Danovaro et al., 1993; Danovaro et al., 1994) da matéria orgânica e processos 

biológicos, como a predação (Montagna, 1984). 

A natureza do substrato (e.g. tamanho de grãos e porosidade) afeta grandemente a 

colonização bêntica em regiões costeiras (Dale, 1974). Os padrões hidrodinâmicos das 

áreas costeiras levam à diferenciação entre áreas deposicionais e não-deposicionais. Áreas 

não-deposicionais apresentam sedimentos com frações grossas, geralmente pobres 

organicamente devido ao baixo acúmulo de matéria orgânica e menor colonização 

microbiana (Köster & Meyer-reil, 2001). Entretanto, apresentam maior influxo advectivo 

de água intersticial (Huettel & Gust, 1992), aumentando a camada óxica do sedimento. 

Atualmente altas taxas de atividade bacteriana e de assimilação de carbono orgânico vêm 

sendo encontradas nestas regiões (Huettel & Rusch, 2000; Rusch et al., 2000). 

Áreas deposicionais são caracterizadas por altas concentrações de matéria orgânica 

particulada, fortes gradientes de concentração de nutrientes orgânicos e inorgânicos e 

elevado fluxo de nutrientes na interface sedimento – água, apresentando altos valores de 
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densidade e biomassa bacteriana, principalmente na superfície do sedimento (Köster et al., 

2005).   

A quantidade e a qualidade da matéria orgânica do sedimento têm sido 

consideradas como os principais fatores determinantes na estruturação da comunidade 

microbiana bêntica (Fabiano et al., 1995; Fabiano & Danovaro, 1998; Witte et al., 2003). 

Em áreas costeiras, a variabilidade de fontes de carbono faz com que estes ambientes sejam 

extremamente complexos, com respostas variadas da fauna em função da quantidade e 

principalmente da qualidade da matéria orgânica sedimentar. Nestas áreas, no entanto, o 

material terrígeno, que possui compostos altamente refratários, pode representar uma 

importante fonte de matéria orgânica (Hedges et al., 1997). Entretanto, a maior parte da 

matéria orgânica lábil provém da produção fitoplanctônica, que pode variar em intensidade 

sazonal e interanual, afetando a disponibilidade de alimento no sedimento (Sun et al., 1991; 

Fabiano et al., 1995; Cowan et al., 1996). 

Vários estudos realizados com comunidades bacterianas bênticas demonstraram 

que estas são fortemente influenciadas por variações sazonais de alimento, reagindo quase 

que imediatamente à chegada de material para o sedimento, após blooms de produção 

fitoplanctônica, geralmente acompanhando aumentos nos valores de clorofila medidas no 

sedimento (Meyer-Reil et al., 1978; Meyer-Reil, 1983; Danovaro & Fabiano, 1995; 

Danovaro et al., 1999; Danovaro et al., 2000; Pfannkuche et al., 2000; Shiah et al., 2000; 

Smith et al., 2002; Rusch et al., 2003). Estudos mostram ainda as grandes diferenças 

espaciais na abundância de bactérias, principalmente relacionadas à presença de certos 

componentes lábeis na matéria orgânica (e.g. carboidratos e proteínas) (Fabiano & 

Danovaro, 1994; Danovaro & Fabiano, 1995; Relexans et al., 1996; Albertelli et al., 1999; 

Danovaro et al., 1999), e a uma maior ou menor distância de desembocaduras de rios 

(Fabiano & Danovaro, 1995). 

A distribuição e composição da comunidade microbiana bêntica parece ser 

também altamente influenciada pela distribuição e composição da fauna bêntica local. A 

presença de organismos da macroinfauna, por exemplo, afetam ativamente a natureza física 

e química dos sedimentos (Findlay et al., 1990). Estruturas macrofaunais, tais como 

buracos formados por animais construtores de tubos, representam um importante mosaico 

de microambientes físico-químicos e biológicos na maioria dos ambientes costeiros 
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(Kristensen, 2000). A renovação da água nos tubos construídos pela macrofauna e os 

processos de irrigação são importantes fatores controlando os processos microbianos no 

sedimento. O aumento na troca de solutos entre os sedimentos e a água aumenta o 

suprimento de aceptores de elétrons dissolvidos, altera a distribuição das reações 

microbianas e diminui o efeito potencialmente inibidor de certos produtos metabólicos 

(Kristensen & Kostka, 2004). Em geral, a macrofauna aumenta o metabolismo microbiano 

bêntico e a capacidade de decomposição da matéria orgânica através de seus efeitos no 

transporte de solutos e partículas (Aller, 2001; Kristensen & Kostka, 2004). No entanto, 

este efeito estimulante depende de fatores-chave como, por exemplo, a densidade, 

mobilidade, tamanho e tipo de alimentação da fauna, assim como quantidade e qualidade da 

matéria orgânica (Papaspyrou et al., 2004). 

A ação de predação bacteriana tem sido documentada nas diversas classes de 

animais bênticos, macro- meio- e microbentos (Kemp, 1990). Animais macrobênticos não 

parecem consumir uma quantidade significante da produção bacteriana. Na verdade, os 

principais consumidores de bactérias bênticas parecem ser os metazoários menores, como 

organismos da meiofauna (dominados por nemátodes e copépodes) e protozoários 

(dominados por flagelados e ciliados) (Epstein & Shiaris, 1992). 

No Brasil, estudos com comunidades bacterianas bênticas ainda não são muito 

numerosos. Estudos bacterianos em coluna de água foram realizados na região de Cananéia 

(SP) (Watanabe, 1980; Mesquita & Peres, 1985) e Ubatuba (SP) (Mesquita, 1993). Na 

região de Ubatuba (SP), área de estudo do presente projeto, nenhum estudo anterior sobre 

bactérias do sedimento foi realizado. A maior parte dos estudos realizados nesta região 

descreve a estrutura e dinâmica dos organismos metazoários da meiofauna (Curvelo, 2003), 

macrofauna (Muniz et al., 2000) e megafauna (Sumida & Pires-Vanin, 1997). Métodos que 

estimam a biomassa microbiana através de ATP particulado também foram conduzidos 

(Quintana, 2004; Sumida et al., 2005; Yoshinaga et al., 2006), porém estes não distinguem 

as classes microbianas, realizando apenas uma medida geral de biomassa (Karl & Novitsky, 

1988).  

 A região de Ubatuba, Estado de São Paulo, possui um grande número de 

enseadas, o que favorece o acúmulo de matéria orgânica em ambientes rasos. A grande 

variedade de fontes disponíveis de matéria orgânica na região, tanto marinha como 



 7

terrestre, ou natural versus antrópica, certamente influenciam a abundância de bactérias nos 

sedimentos. Além disso, a produtividade primária na região é essencialmente sazonal em 

função da penetração da Água Central do Atlântico Sul (ACAS) e da ocorrência de chuvas 

e frentes frias (Aidar et al., 1993; Gaeta et al., 1995). Desta forma, considerando o 

importante papel das bactérias na decomposição e remineralização da matéria orgânica 

sedimentar, bem como na estruturação da cadeia trófica bêntica, o presente estudo contribui 

de forma inédita e imprescindível para o entendimento das transformações de matéria 

orgânica e da dinâmica da fauna bêntica na região de Ubatuba. 

O presente trabalho está inserido no projeto “Indicadores moleculares da qualidade 

da matéria orgânica em sedimentos costeiros: diagênese recente e influência no sistema 

bêntico em Ubatuba-SP (DIAGEN)”, que visou estudar a origem, qualidade e quantidade 

de matéria orgânica particulada (MOP) em nível molecular e a diagênese recente no 

ecossistema costeiro raso de Ubatuba. Para tanto, a quantificação da abundância de 

bactérias é de fundamental importância, já que as bactérias constituem elementos decisivos 

na ciclagem de material orgânico no ambiente marinho.  

 

2. OBJETIVO 

 

O presente trabalho teve como objetivo a avaliação da variação da densidade, 

biomassa e atividade da comunidade bacteriana bêntica em duas enseadas na região de 

Ubatuba (SP), espacialmente em cada enseada (em um gradiente costa-oceano) e entre as 

enseadas, e sazonalmente (nas quatro estações do ano), em resposta à chegada de diferentes 

quantidades e qualidades de matéria orgânica, relacionando esta resposta a outros padrões 

das comunidades metazoárias bênticas do local.  

O objetivo específico do trabalho centrou-se em responder as seguintes hipóteses: 

  

1. A Enseada de Ubatuba apresenta maiores valores de densidade e biomassa 

bacteriana, devido a maior aporte de matéria orgânica terrestre e antrópica, porém 

ambas enseadas apresentam um padrão similar de distribuição em um gradiente 

costa-oceano; 
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2. Os maiores valores de abundância e biomassa bacteriana ocorrem na camada 

superficial do sedimento diminuindo com o aumento da profundidade da coluna 

sedimentar; 

3. A abundância e biomassa da comunidade bacteriana bêntica varia em fase 

com a quantidade e qualidade da matéria orgânica lábil presente no sedimento; 

 

3. ÁREA DE ESTUDO 

 

O estudo foi realizado em duas enseadas, Fortaleza e Ubatuba, na região de 

Ubatuba, costa norte do estado de São Paulo (Figura 1). Esta extensão do litoral paulista 

caracteriza-se pela presença marcante da Serra do Mar, que se projeta diretamente sobre o 

oceano formando planícies costeiras bastantes restritas e limitando o sistema de drenagem 

continental. A região é caracterizada por um regime oligo- a mesotrófico, sendo a 

produtividade primária marinha limitada pela escassez de nutrientes inorgânicos, em parte 

devido a baixa contribuição terrestre (Braga & Muller, 1998). A produtividade primária da 

região é dominada por espécies do nanoplâncton, mesmo nas épocas de maiores 

produtividades, quando blooms esporádicos de diatomáceas podem ocorrer (Sassi & 

Kutner, 1982; Gaeta et al., 1999). 

No verão, a influência dominante na produtividade primária é associada à 

predominância de ventos paralelos à costa e ao aumento no regime de chuvas e 

tempestades.  Durante os períodos de primavera-verão há na costa uma predominância de 

ventos E-NE, que induzem um transporte da Água Costeira (AC, localizada nas 

proximidades da costa) em direção ao oceano, o que é compensado pela entrada da Água 

Central do Atlântico Sul (ACAS) na camada subsuperficial, formando uma termoclina 

sazonal (Castro-Filho et al., 1987). A presença da ACAS, uma massa d’água fria e rica em 

nutrientes, sobre o domínio interno da plataforma continental (10 a 50 m de profundidade), 

promove incremento de nutrientes na zona eufótica, ocorrendo blooms esporádicos de 

organismos planctônicos e o incremento da produção nova na região (Pires-Vanin & 

Matsuura, 1993; Gaeta et al., 1995; Rocha et al., 2003). O aumento da ocorrência de chuvas 

e tempestades características da estação promove maior input de matéria suspensa, 

sedimento e matéria orgânica de origem continental, que também contribuem para o 
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aumento da produtividade da região durante meses de primavera-verão (Mahiques, 1995; 

Gaeta et al., 1999).  

No outono-inverno, os ventos SW (atribuídos às frentes frias) causam um 

empilhamento da Água Tropical (AT) em direção à costa e um recuo da ACAS em direção 

à quebra da plataforma. Este padrão, juntamente com o esfriamento das águas superficiais e 

a intensificação de misturas devido aos ventos fortes, torna as águas próximas à costa quase 

homogêneas, havendo uma maior interação de AT e AC (Castro-Filho et al., 1987). O 

aumento de frentes frias e homogeneidade da coluna de água durante esta época do ano 

tornam a ressuspensão e regeneração de nutrientes os principais fatores dirigindo a 

produtividade primária na região (Sassi & Kutner, 1982).  

A circulação observada na região permite supor a existência de um fluxo no 

sentido horário permanente em ambas as enseadas, levando a maiores deposições nas 

regiões centrais (Mahiques, 1995). A diferença entre as enseadas, quanto a interação da 

direção de ondas e a extensão e orientação da boca das enseadas, assim como o número e 

tamanho dos corpos de água terrestres, leva a sensíveis variações na dinâmica de cada 

enseada. 

A enseada de Ubatuba possui desembocadura voltada para leste e apresenta um 

grande estrangulamento, induzindo a difração de ondas vindas de sul e sudeste (Mahiques, 

1995). A característica hidrodinâmica da enseada promove uma maior quantidade de 

sedimentos finos nas porções internas e centrais das enseadas, onde ocorre uma grande 

acumulação da matéria orgânica tanto de origem marinha como terrestre e antrópica 

(Mahiques et al., 1998).  Três rios principais (Rio da Lagoa, Rio Grande de Ubatuba e Rio 

Acaraú) influenciam esta enseada, especialmente com o aumento no fluxo de material 

terrestre durante o verão, influenciando a qualidade da água devido ao aumento do input de 

esgoto não tratado proveniente da cidade de Ubatuba (Burone, 2002; Muniz et al., 2006).   

A enseada de Fortaleza possui a desembocadura larga e voltada para S-SE, estando 

sujeita à forte ação de ondas provenientes de tempestades na sua desembocadura. É 

caracterizada por uma distribuição mais homogênea das frações sedimentares, geralmente 

com baixa razão silte/argila, e por menores concentrações de matéria orgânica, ainda 

acumulando-se nas regiões centrais da enseada. Apenas um rio principal (Rio Escuro) está 

presente e a enseada apresenta uma maior contribuição de material de origem marinha 
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(Mahiques et al., 1998). O despejo de esgoto sanitário de populações caiçaras, de veraneio e 

da ocupação turística está presente, porém em menor escala quando comparada àquela da 

Enseada de Ubatuba. 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Coleta das amostras 

As coletas foram realizadas em 8 estações na região de Ubatuba (SP), sendo 4 na 

Enseada de Fortaleza e 4 na Enseada de Ubatuba, em seis coletas sazonais, em dezembro de 

2004 (primavera/verão), fevereiro de 2005 (verão), abril de 2005 (outono), junho de 2005 

(outono/inverno), agosto de 2005 (inverno) e novembro (primavera) (Tabela 1) a bordo do 

B/Pq Véliger II. As estações foram realizadas em profundidades crescentes, num transecto 

cortando a porção central de cada enseada (Figura 2).   

 

 

 
 Figura 2: Mapa da área de estudo (litoral norte de São Paulo, Ubatuba), com a localização 

dos pontos de coleta. Os números indicam as estações de coleta: 1, 2, 3, e 4 na Enseada da Fortaleza 
e 5, 6, 7 e 8 na Enseada de Ubatuba. 

 

 

 



 11

Tabela 1: Posição geográfica das estações, profundidade e equipamentos utilizados nos 
períodos de coleta do projeto. 
 

Estação Posição Profundidade (m) Data Equipamento de coleta 

1 23o30,076'S 45o10,255'W 4 8/12/2004 mergulho autônomo e mini-multicorer 

2 23o30,903'S 45o09,274'W 8,8 8/12/2004 mergulho autônomo e mini-multicorer 

3 23o31,981'S 45o08,388'W 11 8/12/2004 mini-multicorer 

4 23o34,105'S 46o06,601'W 17,7 8/12/2004 mini-multicorer 

5 23o26,239' S 45o03,396'W 5 7/12/2004 mergulho autônomo e mini-multicorer 

6 23o26,189' S 45o02,6' W 9 7/12/2004 mergulho autônomo e mini-multicorer 

7 23o26,243'S 45o01,004' 13 7/12/2004 mini-multicorer 

8 23o26,234'S 44o58,648' W 19 6/12/2004 mini-multicorer 

       

1 23o30,063'S 45o10,262'W 4 23/02/2005 mergulho autônomo e mini-multicorer 

2 23o30,913'S 45o09,274'W 8 23/02/2005 mergulho autônomo e mini-multicorer 

3 23o31,971'S 45o08,400'W 11 23/02/2005 mergulho autônomo e mini-multicorer 

4 23o34,101'S 45o06,585'W 17 23/02/2005 mini-multicorer 

5 23o26,249'S 45o03,408'W 5,3 22/02/2005 mergulho autônomo e mini-multicorer 

6 23o26,189'S 45o02,623'W 8,8 22/02/2005 mini-multicorer 

7 23o26,241'S 45o01,001'W 13 22/02/2005 mini-multicorer 

8 23o26,249'S 44o58,636'W 18 22/02/2005 mini-multicorer 

       

1 23o30,082'S 45o10,266'W 4 19/04/2005 mini-multicorer 

2 23o30,900'S 45o09,271'W 8,5 19/04/2005 mini-multicorer 

3 23o31,975'S 45o08,386'W 11 19/04/2005 mini-multicorer 

4 23o34,108'S 45o06,600'W 17,5 19/04/2005 mini-multicorer 

5 23o26,248'S 45o03,393'W 5 18/04/2005 mini-multicorer 

6 23o26,217'S 45o02,603'W 9 18/04/2005 mini-multicorer 

7 23o26,240'S 45o01,004'W 12,5 18/04/2005 mini-multicorer 

8 23o26,261'S 44o58,656' W 18,6 18/04/2005 mini-multicorer 

       
1 23o30,069'S 45o10,254'W 4,3 29/06/2005 mini-multicorer 

2 23o30,905'S 45o09,285'W 8,5 29/06/2005 mini-multicorer 

3 23o31,972'S 45o08,398'W 11 29/06/2005 mini-multicorer 

4 23o34,087'S 45o06,604'W 17,5 29/06/2005 mini-multicorer 

5 23o26,248'S 45o03,397'W 5 28/06/2005 mini-multicorer 

6 23o26,192'S 45o02,599'W 8,2 28/06/2005 mini-multicorer 

7 23o26,257'S 45o01,012'W 12,5 28/06/2005 mini-multicorer 

8 23o26,260'S 44o58,650' W 18,5 28/06/2005 mini-multicorer 

       
1 23o30,073'S 45o10,266'W 4 26/08/2005 mini-multicorer 

2 23o30,910'S 45o09,277'W 8,5 26/08/2005 mini-multicorer 

3 23o32,000'S 45o08,399'W 11 26/08/2005 mini-multicorer 

4 23o34,099'S 45o06,572'W 17,5 26/08/2005 mini-multicorer 

5 23o26,261'S 45o03,403'W 5,5 24/08/2005 mini-multicorer 
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6 23o26,198'S 45o02,612'W 8,2 24/08/2005 mini-multicorer 

7 23o26,240'S 45o01,002'W 12,5 24/08/2005 mini-multicorer 

8 23o26,263'S 44o58,649' W 18,5 24/08/2005 mini-multicorer 

       
1 23o30,080'S 45o10,254'W 4,3 4/11/2005 mini-multicorer 

2 23o30,902'S 45o09,288'W 8,5 4/11/2005 mini-multicorer 

3 23o31,975'S 45o08,389'W 10,5 4/11/2005 mini-multicorer 

4 23o34,111'S 45o06,590'W 17,7 4/11/2005 mini-multicorer 

5 23o26,254'S 45o03,416'W 5 6/11/2005 mini-multicorer 

6 23o26,188'S 45o02,613'W 8 6/11/2005 mini-multicorer 

7 23o26,248'S 45o01,003'W 13 6/11/2005 mini-multicorer 

8 23o26,144'S 44o58,649' W 19 6/11/2005 mini-multicorer 

 

 

 Perfis da coluna de água foram feitos utilizando-se um CTD (Condutivity, 

Temperature and Depth, SeaBird®) e através da coleta de água de superfície e de fundo 

utilizando garrafas Van Dorn para análises de componentes bióticos e abióticos (Projeto 

DIAGEN).  

A amostragem do sedimento foi realizada utilizando-se um mini-multicorer, com 

capacidade para coletar três testemunhos simultaneamente (tubos de acrílico de 10 cm de 

diâmetro e 50 cm de altura). O sedimento de cada testemunho foi fatiado a bordo em três 

horizontes (0-2, 2-5 e 5-10 cm) e alocados em local adequado para cada análise realizada. 

 

4.2. Análise granulométrica 

O tamanho dos grãos foi determinado usando as técnicas de peneiramento e 

pipetagem (Suguio, 1973). A classificação granulométrica foi obtida segundo os parâmetros 

estatísticos de Folk & Ward (1957) e diagrama triangular de Shepard (1954). 

  

 4.3. Contagem bacteriana. 

Para a análise da comunidade bacteriana foram coletadas amostras em triplicata 

em cada estação de coleta em todos os meses de estudo. De cada fatia de sedimento 

amostrada, 1 ml de sedimento foi retirado com seringa estéril e alocado em potes de 

plástico com 5 ml de formol 2% pré-filtrado em filtro 0,2 μm. As amostras foram 

armazenadas em local escuro a 4°C mantidas sob as mesmas condições até a análise 

laboratorial.  
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Em laboratório, cada amostra de sedimento foi transferida para tubos de 

centrífuga, previamente esterilizados em câmara UV (24 h) e adicionados 4 mL de formol 

filtrado 2% (filtro Acrodisc Gelman Science® 0,2 μm). As amostras foram diluídas (1:10 

vezes) e submetidas à ultrasonificação (Thorton T14) por quatro períodos de 1 min a 100 

W, com intervalos de 30 s. Este processo foi realizado para desprender as bactérias aderidas 

aos grãos do sedimento (Montagna, 1982). Após a sedimentação das partículas, sub-

amostras do sobrenadante foram retiradas e diluídas (1:1000 vezes) em formol filtrado 2%.  

Posteriormente, as amostras descansaram por 5 min após adição de 0,5 ml de 

alaranjado de acridina (0,01%). Estas foram filtradas utilizando-se unidade de filtração 

equipada com um filtro policarbonato black (Poretics®, 0,22 μm de poro) e uma rede de 

nylon com malha de 5 μm posicionada sob o filtro. Após a filtração, o filtro foi retirado e 

colocado sobre uma lâmina. As lâminas foram analisadas em microscópio de 

epifluorescência Nikon® Otihot (lâmpada HBO 50 W, filtro 515 KP, luz de excitação azul) 

(Zimmermann et al., 1978). Um retículo 8x8, previamente montado na objetiva, foi usado 

para as contagens. Apenas as bactérias que se encontravam dentro do retículo foram 

contabilizadas. O número de campos a ser contado foi determinado a partir do diagrama de 

Cassel (Cassel, 1965) e determinou-se a contagem de 40 campos por lâmina. Apenas 

corpos com clara distinção de contorno, forma e coloração (verde fluorescente) foram 

quantificados (Meyer-Reil, 1983; Boetius, comunicação pessoal) (Figura 3). As bactérias 

livres ou aderidas ao detrito foram discriminadas quanto a sua forma (cocos, bastonetes, 

filamentosas, espirulinas e víbrio). Adicionalmente, o número de células bacterianas em 

divisão (aquelas que apresentaram clara invaginação) foi analisado como uma medida de 

atividade bacteriana (Hangströn et al., 1979). Em cada campo, duas células foram 

escolhidas coincidentemente (escolheu-se células de um mesmo quadrado do retículo 

previamente determinado) e através de um retículo milimetrado foram realizadas medidas 

de comprimento e largura para o cálculo da biomassa. 
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 Figura 3: Bactérias vistas ao microscópio de epifluorescência, objetiva de 100X.  

 

A densidade bacteriana foi calculada a partir da fórmula: 

 

ltradaamostra fi sub volume de                              

BC)xMFxDF(CC    l)(células/mdensidade 

−

−=

 
Onde:  

CC: média de células por campo 

BC: média de células no branco 

MF: fator do microscópio (área do filtro/área do gride de contagem) 

DF: fator de diluição 

O valor encontrado foi convertido para células g-1 de sedimento seco, a partir do 

peso de 1 cm3 de sedimento seco específico para cada amostra. 

A biomassa bacteriana (μgC g-1 de sedimento) foi estimada através do volume 

celular convertido em biovolume (número de células g-1 X média do volume celular). O 

volume foi calculado de acordo com a fórmula de Bratbak (1985): 

 

            Onde:  

W: largura   

L: comprimento 
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A biomassa foi estimada usando o fator de conversão de 3 x 10-13 g C μm-3 de 

biovolume (Børsheim et al., 1990). 

Foram apresentados resultados dos valores médios (média entre três réplicas) 

observados em cada estrato do sedimento e inventários observados em cada estação. 

Inventários ou valores integrados foram calculados a partir da soma ponderada de cada fatia 

do estrato (0-2 + 1,5x 2-5+ 2,5x5-10). 

 

4.4. Normalizações. 

Para efeito de comparação, foram realizadas normalizações dos dados de bactéria 

(número de células) para a quantidade de água intersticial e para a porosidade do 

sedimento.  

A quantidade de água foi obtida por diferença gravimétrica após secagem de 1ml 

de sedimento úmido em estufa a 60˚C por 24 horas.  

A porosidade foi calculada através da fórmula: 

φ = β ⋅ d/100                   onde β: quantidade de água em % 

                                                 d: densidade do sedimento  

Os dados referentes à camada superficial (0-2 cm) do sedimento foram 

normalizados para COT através da divisão dos valores de densidade (cel/g de sedimento 

seco)  e biomassa ( μg/g de sedimento seco) pelos valores obtidos de COT (dados em g/ g 

de sedimento seco). 

 

4.5. Análises estatísticas. 

Para a comparação entre os resultados de densidade e biomassa bacteriana 

utilizou-se o teste paramétrico ANOVA. Nos casos em que foram detectadas diferenças 

significativas (α ≤ 0,05) entre períodos, estações de coleta e estratos da coluna sedimentar, 

foi aplicado o teste pós-hoc de comparações múltiplas de Tukey. Quando os dados não 

permitiram o uso de teste paramétrico, utilizou-se o teste não paramétrico de Kruska-Wallis 

associado ao teste de Dun (Zar, 1996). 

Através dos dados obtidos de densidade e biomassa bacteriana, foram realizados 

testes de correlação de Pearson para investigar a relação entre os dados de comunidade 

bacteriana e os dados bióticos (MOT, clorofila-a, feopigmentos, ATP e fauna) e abióticos 
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(temperatura, granulometria) adicionais, obtidos durante o projeto DIAGEN. Os testes 

foram realizados utilizando-se os valores integrados para a coluna sedimentar (i.e. 10 cm 

superficiais). Os resultados foram testados quanto à variação espacial (n=24) e em cada 

enseada separadamente (n=12), e também quanto à variação temporal em cada estação de 

coleta (n=12). 

A camada superficial do sedimento (0-2 cm) foi analisada separadamente quanto 

aos dados adicionais através de testes de correlação de Pearson. Todos os valores foram 

normalizados para COT e testados espacial e temporalmente. Adicionalmente, testes de 

correlação foram realizados com valores de densidade e biomassa bacteriana da camada 

superficial e valores de biomarcadores lipídicos, nos meses de fevereiro e agosto.    

A análise de componentes principais (PCA) foi realizada com o objetivo de 

detectar e descrever os mais prováveis processos bióticos e abióticos responsáveis pela 

variabilidade espacial e temporal apresentada pela comunidade nas áreas estudadas. Foram 

utilizados valores integrados de biomassa bacteriana, clorofila-a, feopigmentos, ATP, 

MOT, temperatura de fundo e porcentagem de areia e de sedimentos finos, estação e 

período de coleta. 

Para as análises ANOVA e de correlação foi utilizado o pacote estatístico Bioestat 

4.0. O programa estatístico MVSP (Multivariate Statistical Package) foi utilizado para a 

análise de PCA. 

 

4.6. Balanço de carbono 

O intuito deste estudo foi analisar a contribuição da comunidade microbiana para o 

COT e a diferença de contribuição entre os diferentes organismos da comunidade 

microbiana.  

O balanço de carbono foi realizado na camada superficial do sedimento (0-2) de 

cada enseada em cada mês de coleta. A porcentagem de contribuição de cada comunidade 

microbiana na concentração COT foi calculada a partir dos valores de biomassa microbiana 

(ATP), que avalia a biomassa da comunidade microbiana local, porém sem distinguir as 

diferentes classes de microorganismos (Karl & Novitsky, 1988), biomassa de 

microorganismos fotoautotróficos (clorofila-a) e de biomassa bacteriana. Os valores de 

cada parâmetro microbiano (em μg C g-1 sedimento seco) foram representados mostrando a 
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contribuição relativa de cada parcela da comunidade microbiana em cada estação e mês de 

coleta. 

A contribuição da biomassa bacteriana para a biomassa microbiana (ATP) foi 

estimada utilizando-se valores integrados da coluna sedimentar. Para isso foi calculada a 

porcentagem de bactérias presentes na biomassa medida pela ATP. 

 

5. Resultados 

 

5.1. Pluviosidade 

A pluviosidade da região de estudo foi obtida na Estação Meteorológica da Base 

Norte do Instituto Oceanográfico da USP, Ubatuba. Observou-se que o período de mais 

intensa precipitação foi janeiro, seguido de abril e março de 2005 (Figura 3). Neste ano, 

houve outro período de elevadas precipitações entre os meses de setembro e outubro 

(Figura 4). Maiores precipitações ocorreram no período do verão (dezembro a março) com 

média de 214 mm para o período. As menores precipitações ocorreram no inverno (junho a 

setembro) com média de precipitação de 132 mm para o período.  

 
 

Figura 4: Pluviosidade da região de Ubatuba durante o período de coletas de amostras. 
Fonte: Estação Meteorológica da Base Norte do Instituto Oceanográfico da USP. 
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5.2. Ondas  

A altura e direção do trem de ondas ocorrendo na região de Ubatuba foram obtidas 

através do site www.waves.com.br. Os dados foram retirados de observações diárias do 

tamanho e direção das ondas na praia Grande (Ubatuba), localizada entre as enseadas de 

Ubatuba e Fortaleza e que recebe todas as ondulações predominantes (S-SE-NE) na região.  

Os meses de fevereiro, agosto e novembro de 2005 foram caracterizados pela 

predominância de ondas de pouca intensidade e de origem norte-nordeste (N-NE) (Figura 

4). Já os meses de abril e junho de 2005, apresentaram maior incidência de ondas 

provenientes de sul-sudeste (S-SE) e de maior intensidade, em decorrência da maior 

quantidade de frentes frias presentes nestas épocas (Figura 5). 

 

 
Figura 5: Altura e direção de ondas da região de Ubatuba durante o período de coleta das 

amostras (período medido em dias  de dezembro de 2004 a novembro de 2005). 
 

 

5.3. Granulometria 

A composição dos sedimentos das enseadas, de acordo com a classificação de 

Shepard (1954), variou de areia a silte (Tabela 2). Na enseada de Fortaleza, a estação 1 

geralmente apresentou altas porcentagens de areia, enquanto a estação 4 maiores 

porcentagens de silte. Já na enseada de Ubatuba, maiores porcentagens de silte foram 

encontradas nas estações 5 e 6, enquanto que nas estações 7 e 8 houve predominância de 

areia. 
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Tabela  2: Resultados das análises granulométricas em cada estrato do sedimento (1 = 0-2 cm, 2 = 2-5 cm e 3 = 5-10 cm), nas enseadas de 
Fortaleza (estação 1 a 4) e Ubatuba (estação 5 a 8). ar = areia, s = silte, ar.s. = areia síltica, s.ar. = silte arenoso, s.ag. = silte argiloso, ar.ag. = areia 
argilosa, s.ag.ar. = silte argilo arenoso e gran. = grânulo.  
 
Dezembro Estação 1 Estação 2 Estação 3 Estação 4 Estação 5 Estação 6 Estação 7 Estação 8 
Estrato 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
% seixos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
% gran. 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 2,59 9,15 5,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
% areia 77,8 83 86,4 57,3 50,8 35,9 15,9 30,23 42,6 25,5 14,5 8,03 24,9 28,2 24,8 3,17 5,76 9,32 59,6 71,3 86 100 100 100 
% silte 12 10 6,8 34,2 37,3 48,9 50,5 44,2 42,2 59,3 65,4 76,1 62,1 52,5 52,6 68,5 62,3 84,3 25,3 16,9 6,97 0 0 0 
% argila 10,2 6,8 6,8 8,55 11,9 15,2 33,7 25,5 15,2 15,2 20,1 15,9 10,4 10,2 17,5 28,4 32 6,36 15,2 11,8 6,97 0 0 0 
Shepard ar ar ar ar.s. ar.s. s.ar. s.ag. s.ag.ar. ar.s. s.ar. s.ag. s s.ar. s.ar. s.ar. s.ag. s.ag. s ar.s. ar.s. ar ar ar ar 
Fevereiro Estação 1 Estação 2 Estação 3 Estação 4 Estação 5 Estação 6 Estação 7 Estação 8 
Estrato 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
% seixos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
% gran. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,51 8,67 3,43 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 
% areia 89,9 91 93,3 48,5 42,8 30,3 56,7 56,75 55,2 27,8 20,9 19,7 28,2 27,2 14,3 0 4,49 9,37 19,7 75 68,1 100 100 100 
% silte 5,09 8,5 1,68 34,9 38,7 47,6 30 31,6 26,5 58,8 64 65,2 50,9 47,3 53,7 86,2 65,4 60,4 43,5 18,4 13,4 0 0 0 
% argila 5,09 0 5,03 16,6 18,5 22,1 13,3 11,64 18,2 13,4 15,2 15,1 20,4 16,9 28,5 13,8 30,2 30,2 36,8 6,68 18,5 0 0 0 
Shepard ar ar ar ar.s. ar.s. s.ar. ar.s. ar.s. ar.s. s.ar. s.ar. s.ar. s.ar. s.ar. s.ag. s s.ag. s.ag. s.ag. ar.s. ar.ag. ar ar ar 
Abril Estação 1 Estação 2 Estação 3 Estação 4 Estação 5 Estação 6 Estação 7 Estação 8 
Estrato 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
% seixos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
% gran. 0 0 0,03 0,03 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0,57 0,5 2,64 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 
% areia 84,7 90 88,2 57,7 59,2 40,9 64,7 52,73 35,7 22,3 14,3 12,7 10,5 17,2 17,8 4,96 5,5 17,4 84,8 100 100 100 80 44 
% silte 8,48 5 3,38 27 27,2 38,8 16,8 27,01 40,6 67,1 62,2 63,8 60,4 58,8 55,8 64,5 64,1 55,6 6,78 0 0 0 6,7 12 
% argila 6,78 5 8,44 15,2 13,6 20,2 18,5 20,26 23,7 10,6 23,5 23,5 28,5 23,5 23,7 30,6 30,4 27 8,47 0 0 0 13 44 
Shepard ar ar ar ar.s. ar.s. ar.s. ar.ag. ar.s. s.ar. s.ar. s.ag. s.ag. s.ag. s.ag. s.ag. s.ag. s.ag. s.ag. ar ar ar ar ar ar 
Junho Estação 1 Estação 2 Estação 3 Estação 4 Estação 5 Estação 6 Estação 7 Estação 8 
Estrato 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
% seixos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
% gran. 0 0 0,44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0,24 0,87 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 
% areia 62,3 67 86,1 54,5 54,6 34,3 15,9 59,72 66,3 28,7 16,9 19,5 19,2 12,3 17,3 3,36 4,01 3,2 93,2 89,6 48,6 100 100 100 
% silte 17,1 20 3,37 28,7 26,9 43,8 50,5 20,14 18,6 57,7 74,1 62,1 80,8 46,3 55,7 49,2 57,3 53,4 5,11 8,63 29,1 0 0 0 
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% argila 20,6 13 10,1 16,9 18,5 21,9 33,7 20,14 15,2 13,6 9,04 18,5 0 41,2 26,1 47,5 38,7 43,4 1,7 1,73 22,3 0 0 0 
Shepard ar.ag ar.s. ar ar.s. ar.s. s.ag. ar.ag ar.s. ar.s. s.ar. s.ar. s.ar. s s.ag. s.ag. s.ag. s.ag. s.ag. ar ar ar.s. ar ar ar 
Agosto Estação 1 Estação 2 Estação 3 Estação 4 Estação 5 Estação 6 Estação 7 Estação 8 
Estrato 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
% seixos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
% gran. 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0 0 0 0 2,03 2,06 1,16 0 0 0 0 0 0 0 0 
% areia 83 72 67,9 57,9 59,2 35,6 64,9 56,57 52,7 27,2 20,8 13,1 9,99 22 18,2 18,3 6,03 8,39 53,8 63,3 58,2 95 95 88 
% silte 5,09 17 20,3 25,3 25,5 40,7 15 31,74 33,8 55,9 60,7 66,1 56,1 54,1 58,1 56,5 67,6 61,6 34,7 25 29,6 5 3,4 6,7 
% argila 11,9 12 11,8 16,8 15,3 23,7 20,1 11,69 13,5 16,9 18,5 20,9 34 22 21,6 24 26,4 30 11,6 11,7 12,2 0 1,7 5 
Shepard ar ar.s. ar.s. ar.s. ar.s. s.ar. ar.ag. ar.s. ar.s. s.ar. s.ar. s.ag. s.ag. s.ag. s.ag. s.ag. s.ag. s.ag. ar.s. ar.s. ar.s. ar ar ar 
Novembro Estação 1 Estação 2 Estação 3 Estação 4 Estação 5 Estação 6 Estação 7 Estação 8 
Estrato 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
% seixos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  ---  ---   --- 0 0 0 0 0 0 
% gran. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,07 2,58   ---  ---   --- 0 0 0 0,8 1,7 1,4 
% areia 81,2 83 79,4 15,4 28 41 39,6 51,72 49,1 17,7 18 20,8 15,1 14,6 20,1   ---  ---   --- 96,5 79,1 74,4 99 98 21 
% silte 8,55 8,4 10,3 62,6 57 45,5 42 36,21 35,6 61,8 63,6 65,1 66,2 64,9 56,7   ---  ---   --- 3,48 12,2 18,8 0 0 62 
% argila 10,3 8,4 10,3 22 15,1 13,5 18,5 12,07 15,3 20,6 18,4 14,1 18,7 20,5 20,6   ---  ---   --- 0 8,69 6,84 0 0 15 
Shepard ar ar ar s.ag. s.ar. s.ar. s.ar. ar.s. ar.s. s.ag. s.ag. s.ar. s.ag. s.ag. s.ag.   ---   ---   --- ar ar ar.s. ar ar s.ar. 
 --- sem dados 
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5.4. Distribuição espaço-temporal da comunidade bacteriana 

Valores integrados da comunidade bacteriana variaram entre 2,5 x 109 e 1,8 x 108 

células g-1 de sedimento seco (cel g-1 ss) e a biomassa, entre 187,3 e 27,1 μg C g-1 ss. Foram 

encontradas maiores porcentagens de células do tipo cocos (Figura 6). As bactérias livres 

foram mais abundantes do que as aderidas ao detrito (Figura 7) em todos os meses e 

estações 

estudadas. 

 

 

Figura 6: Porcentagens médias dos valores de cada tipo morfológico de bactéria 
encontradas em cada estação de coleta durante todo o período amostral.  

 

 
Figura 7: Porcentagens médias dos valores de bactéria livre e aderida ao detrito 

encontradas em cada estação de coleta durante o período amostral. 
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Os maiores valores de densidade e biomassa bacterianas foram encontrados, de um 

modo geral, em junho de 2005 (Figuras 8 e 9). A única exceção foi a estação 8, que 

apresentou maiores valores em fevereiro de 2005. Para cada estação, foram realizados 

testes de ANOVA, que mostraram diferenças significativas (p < 0,05) entre os meses 

coletados, com exceção das estações 2 e 3 para biomassa e estação 2 para densidade 

(Tabelas 3 e 4). 

Em todos os meses de estudo, exceto agosto de 2005, foram encontrados maiores 

valores de densidade e biomassa bacterianas na estação 6 (Figuras 8 e 9). Testes estatísticos 

mostraram diferenças significativas entre as estações de coleta em todos os meses 

estudados (Tabela 5).  

A Enseada de Ubatuba apresentou densidade e biomassa bacterianas 

significativamente diferentes entre as estações de coleta em todos os meses estudados 

(Tabela 6). Já a Enseada de Fortaleza apresentou diferenças significativas entre os valores 

de densidade bacteriana em dezembro de 2004 e abril e novembro de 2005, com maiores 

valores na estação 2. Em fevereiro de 2005, os maiores valores foram encontrados na 

estação 4 (Tabela 6). Valores de biomassa foram significativamente diferentes apenas na 

estação 2 em novembro de 2005 (Tabela 6). 

 

 
Figura 8: Variação temporal dos valores médios integrados de densidade bacteriana das 

estações de coleta nas Enseadas de Fortaleza e Ubatuba. Barras verticais indicam o erro padrão. 
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Figura 9: Variação temporal dos valores médios integrados de biomassa bacteriana nas 

estações de coleta nas Enseadas de Fortaleza e Ubatuba. Barras verticais indicam o erro padrão. 
 

Tabela 3: Resultados estatísticos do teste ANOVA ou Kruskal-Wallis entre valores 
médios de densidade bacteriana nos meses de coleta em cada estação (p<0,05). ns: valores do testes 
não apresentaram diferenças significativas (p>0,05). 

 
parâmetro F p(cal.) Teste "tukey" 
densidade         
estação 1 67,475 < 0,0001 abril dezembro agosto fevereiro novembro junho 

         
         

estação 3 27,689 < 0,0001 agosto abril dezembro fevereiro novembro junho 
         
         
         

estação 4 161,959 < 0,0001 dezembro abril agosto novembro fevereiro junho 
         
         
         

estação 5 114,968 < 0,0001 dezembro fevereiro abril agosto novembro junho 
         
         
         

estação 6 41,175 < 0,0001 agosto dezembro fevereiro abril novembro junho 
         
         
         
         

estação 7 26,854 < 0,0001 novembro abril agosto dezembro fevereiro junho 
         
         
 H p Kruskal Teste "Student-Newman-Keuls" 

estação 2 13,584 0,0185 agosto fevereiro dezembro abril novembro junho 
         
         

estação 8 ns        
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Tabela 4: Resultados estatísticos do teste ANOVA ou Kruskal-Wallis entre valores 
médios de biomassa bacteriana nos meses de coleta em cada estação (p<0,05). ns: valores do testes 
não apresentaram diferenças significativas (p>0,05). 

 
parâmetro F p(cal.) Teste "tukey" 
biomassa         
estação 1 36,632 < 0,0001 abril dezembro novembro fevereiro agosto junho 

         
         
         

estação 4 31,099 < 0,0001 abril agosto dezembro novembro fevereiro junho 
         
         
         

estação 5 24,442 < 0,0001 dezembro abril fevereiro novembro agosto junho 
         
         
         

estação 6 7,477 0,0025 dezembro agosto fevereiro abril novembro junho 
         
         

estação 7 24,442 < 0,0001 novembro abril dezembro agosto junho fevereiro 
         
         

estação 8 11,035 0,0507 agosto abril dezembro novembro junho fevereiro 
         
         
 H p Kruskal-Wallis 

estação 2 ns        
         

estação 3 ns        
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Tabela 5: Resultados estatísticos do teste ANOVA ou Kruskal-Wallis entre valores médios de densidade e biomassa bacteriana entre as 
estações em cada mês de coleta (p<0,05). ns: valores do testes não apresentaram diferenças significativas (p>0,05). 

 
parâmetro F p(cal.) Test "tukey" 
Dezembro    
densidade 39,609 0 St  4 St  1 St  2 St  3 St  8 St 5 St  7 St  6 

           
           
           

biomassa 22,093 <0,0001 St  1 St  4 St  3 St  2 St  8 St  5 St  7 St  6 
           
           
           

Fevereiro           
densidade 55,901 < 0,0001 St  1 St  2 St  3 St  4 St  5 St  8 St  7 St  6 

           
           
           
           

biomassa 25,858 < 0,0001 St  2 St  1 St  3 St  4 St  5 St  8 St  7 St  6 
           
           
           
           

Abril           
densidade 20,295 < 0,0001 St 1 St  4 St  3 St  2 St  8 St  7 St  5 St  6 

           
           
           
           

biomassa 32,401 < 0,0001 St 1 St  4 St  3 St  8 St  2 St  7 St  5 St  6 
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Junho 

parâmetro H pKruskal Teste "Student-Newman-Keuls" 
densidade 19,627 0,0064 St  8 St 1 St  3 St  2 St  4 St  7 St  5 St  6 

           
           
           
 F p(cal.) Teste "tukey" 

biomassa 63,499 < 0,0001 St  3 St  4 St  8 St  2 St 1 St  7 St  5 St  6 
           
           
           

Agosto           
densidade 145,430 < 0,0001 St  3 St  4 St  1 St  2 St  8 St  7 St  6 St 5 

           
           
           

biomassa 65,496 < 0,0001 St  4 St  3 St  2 St  1 St  8 St  7 St  6 St 5 
           
           
           

Novembro           
parâmetro H pKruskal Teste "Student-Newman-Keuls" 
densidade 18,826 0,0087 St 1 St  4 St  7 St  3 St  8 St  2 St  5 St  6 

           
           
           
           

biomassa 18,6 0,0095 St 1 St  4 St  7 St  3 St  8 St  2 St  5 St  6 
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Tabela 6: Resultados estatísticos do teste ANOVA ou Kruskal-Wallis entre valores médios de densidade e biomassa bacteriana entre as 

estações de cada enseada em cada mês de coleta (p<0,05). ns: valores do testes não apresentaram diferenças significativas (p>0,05). 
 

Fortaleza F p(cal.) Test "tukey" Ubatuba F p(cal.) Test "tukey"

Dezembro       Dezembro       
densidade 10,617 0,004 Stn 4 Stn 1 Stn 3 Stn 2 densidade 375,027 0,000 Stn 8 Stn 5 Stn 7 Stn 6

  
  

biomassa ns  
  biomassa 16,811 0,001 Stn 8 Stn 5 Stn 7 Stn 6
  
  

Fevereiro   Fevereiro 
densidade 4,934 0,031 Stn 1 Stn 2 Stn 3 Stn 4 densidade 25,606 0,000 Stn 5 Stn 8 Stn 7 Stn 6

  
  

biomassa ns  
  biomassa 11,419 0,003 Stn 5 Stn 8 Stn 7 Stn 6
  
  
  

Abril   Abril
densidade ns  densidade 36,640 0,000 Stn 8 Stn 7 Stn 5 Stn 6

  biomassa 60,491 < 0,0001
biomassa ns  

Junho   Junho
densidade ns  densidade 38,98 0,000 Stn 8 Stn 7 Stn 5 Stn 6

  biomassa 37,082 0,000
biomassa ns  

  
Agosto   Agosto

densidade 6,669 0,014 Stn 3 Stn 4 Stn 1 Stn 2 densidade 4,295 0,049 Stn 8 Stn 7 Stn 6 Stn 5
  
  

biomassa ns  biomassa 40,406 0,000 Stn 8 Stn 7 Stn 6 Stn 5
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Novembro   Novembro 
densidade 31,717 0,000 Stn 1 Stn 4 Stn 3 Stn 2 biomassa 41,944 0,000 Stn 7 Stn 8 Stn 5 Stn 6

  
  
  densidade H pKruskal Teste "Student-Newman-Keuls"

biomassa 9,654 0,005 Stn 1 Stn 4 Stn 3 Stn 2 Junho 9,461 0,027 Stn 8 Stn 7 Stn 5 Stn 6
  
  
  Novembro 15,691 0,001 Stn 7 Stn 8 Stn 5 Stn 6
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A média de células em divisão variou entre 2,1% e 21,3%, com maiores 

porcentagens na estação 3 em todas as épocas estudadas, com exceção de novembro, 

quando a estação 1 apresentou maiores valores (Figura 10). Os maiores valores de divisão 

bacteriana foram encontrados no mês de agosto nas estações 2, 5, 6, 7 e 8, e no mês de abril 

nas demais estações (Figura 10). 

 
Figura 10: Variação temporal dos valores médios integrados de porcentagem de células 

em divisão nas estações de coleta nas Enseadas de Fortaleza e Ubatuba (linhas verticais indicam 
erro padrão). 

              

5.5. Correlações. 

Foram feitas análises de correlação entre os valores integrados de densidade e 

biomassa bacterianas e dados bióticos referentes à clorofila-a, matéria orgânica total 

(MOT), feopigmentos e biomassa microbiana (ATP) (Figuras 11 e 12), e os dados abióticos 

de temperatura de fundo e porcentagem de sedimentos finos (silte + argila) (Tabela 7). Os 

testes foram realizados para cada mês de coleta, com todas as estações estudadas e para 

cada enseada separadamente. Os testes também foram realizados para cada estação de 

coleta separadamente. 

Espacialmente, a densidade e biomassa de bactérias apresentou correlação positiva 

com clorofila-a sedimentar na maioria dos meses de coleta, sendo que apenas no mês de 

fevereiro de 2005 não foi encontrada correlação significativa entre estes parâmetros (Tabela 

8). Variação entre as correlações dos parâmetros foi observada dependendo do mês de 

coleta (Tabela 8). A temperatura de fundo e a porcentagem de sedimentos finos não foram 

significativamente correlacionadas com a densidade e biomassa bacteriana em nenhuma 
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época estudada (Tabela 8). Em cada mês de coleta, na enseada de Fortaleza não foi 

observada correlação entre a variação espacial dos dados de densidade e biomassa 

bacteriana e os dados bióticos (Tabela 9). Apenas no mês de novembro de 2005 foi 

encontrada correlação significativa entre estes fatores (Tabela 9). Na enseada de Ubatuba, 

houve correlação positiva entre os dados bacterianos e a clorofila-a sedimentar (Tabela 9), 

com exceção das amostras coletadas no mês de fevereiro de 2005. Os outros resultados do 

teste mostraram variações entre as correlações dependendo do mês de coleta (Tabela 9).  

A variação temporal da densidade e biomassa bacteriana observada em cada 

estação de coleta não mostrou correlação significativa com nenhum dado biótico ou 

abiótico. Correlações significativas foram observadas entre densidade e MOT na estação 5 

(rPearson=         -0,613), e entre clorofila-a e densidade bacteriana na estação 6 (rPearson= -

0,685) (observar Figuras 8, 9, 11 e 12). 

 

 
Figura 11: Valores médios integrados dos dados bióticos (MOT, clorofila-a, feopigmentos 

e ATP), da Enseada de Fortaleza (Estação 1 a 4) nos meses de coleta, barras verticais indicam o erro 
padrão. Fonte: Laboratório de Dinâmica Bêntica/IOUSP. 

 



 31

 
Figura 12: Valores médios integrados dos dados bióticos (MOT, clorofila-a, feopigmentos 

e ATP), da Enseada de Ubatuba (Estação 6 a 7) nos meses de coleta, barras verticais indicam o erro 
padrão. Fonte: Laboratório de Dinâmica Bêntica/IOUSP. 

 

 

Tabela 7: Dados referentes à temperatura de fundo e porcentagem de sedimentos finos nas 
estações e meses de coleta. s.d.: sem dados. 

 
Temperatura de Fundo 

 Dezembro Fevereiro Abril Junho Agosto Novembro 
Estação 1 25,36 27,03 27,65 23,31 23,03 23,14 
Estação 2 18,45 26,59 26,22 22,05 22,90 22,91 
Estação 3 17,29 25,15 24,41 22,03 22,87 21,90 
Estação 4 16,64 23,53 21,41 22,02 22,41 20,29 
Estação 5 25,20 26,46 27,70 23,04 23,81 22,25 
Estação 6 17,73 25,43 27,72 22,26 22,64 21,61 
Estação 7 16,96 24,90 27,54 21,85 22,19 20,83 
Estação 8 16,63 23,38 26,45 21,85 22,05 20,44 

% Finos 
 Dezembro Fevereiro Abril Junho Agosto Novembro 

Estação 1 17,56 8,47 12,37 28,22 25,83 18,77 
Estação 2 52,03 59,50 47,36 52,21 49,08 71,88 
Estação 3 70,42 43,77 48,96 42,19 41,93 53,19 
Estação 4 83,99 77,21 83,61 78,32 79,65 81,20 
Estação 5 68,44 72,56 83,58 83,37 81,92 82,52 
Estação 6 93,92 95,38 90,71 96,47 88,70 s.d. 
Estação 7 27,71 45,75 5,08 22,85 41,58 16,66 
Estação 8 0,00 0,00 25,42 0,00 7,28 25,80 
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Tabela 8: Resultados estatísticos do teste de correlação de Pearson referentes aos valores de densidade e biomassa bacteriana em relação 
aos dados complementares bióticos e abióticos (n=24).  T.F.: temperatura da água de fundo. Valores de r(Pearson) em negrito apresentaram correlação 
significativa (p<0,05). 

 
 Dezembro  Fevereiro  Abril  Junho  Agosto  Novembro  
 Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa

cloro-a 0,908 0,883 0,324 0,383 0,755 0,986 0,919 0,921 0,939 0,924 0,835 0,963 
MOT 0,647 0,602 0,728 0,747 0,567 0,784 0,598 0,565 0,913 0,906 0,064 0,920 
feo 0,738 0,693 0,499 0,446 0,643 0,548 0,773 0,687 0,600 0,587 0,683 0,079 

ATP 0,887 0,888 0,482 0,504 0,531 0,643 0,639 0,706 0,794 0,780 0,531 0,781 
% finos 0,329 0,387 0,213 0,291 0,508 0,628 0,621 0,605 0,631 0,644 -0,009 0,026 

T.F. -0,143 -0,188 -0,363 -0,321 0,410 0,561 0,249 0,199 0,453 0,436 -0,006 0,530 
 
 

Tabela 9: Resultados estatísticos do teste de correlação de Pearson referentes aos valores de densidade e biomassa bacterianas em relação 
aos dados complementares bióticos e abióticos (n=12), em cada enseada analisada separadamente. T.F.: temperatura da água de fundo. Valores de 
r(Pearson) em negrito apresentaram correlação significativa (p<0,05). 

 
Fortaleza Dezembro  Fevereiro  Abril  Junho  Agosto  Novembro  

 Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa 
cloro-a -0,193 0,085 -0,789 -0,640 -0,289 -0,195 -0,593 -0,030 -0,351 -0,306 0,720 0,556 
MOT 0,298 0,389 0,150 -0,066 0,246 0,286 0,439 0,197 -0,262 -0,513 0,846 0,677 
feo 0,592 0,500 0,323 0,055 0,074 0,066 0,338 -0,538 -0,318 -0,507 0,871 0,754 

ATP 0,107 0,237 -0,495 -0,555 0,619 0,596 0,152 0,167 -0,033 -0,144 0,361 0,292 
% finos 0,006 0,504 0,840 0,617 0,249 0,620 0,904 -0,154 -0,114 -0,791 0,712 0,787 

T.F. -0,249 -0,410 -0,792 -0,735 0,078 0,135 -0,577 0,439 0,214 0,526 0,041 -0,112 
Ubatuba Dezembro  Fevereiro  Abril  Junho  Agosto  Novembro  

 Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa 
cloro-a 0,907 0,868 0,007 0,144 0,668 0,736 0,862 0,861 0,861 0,861 0,768 0,903 
MOT 0,860 0,796 0,544 0,631 0,450 0,472 0,738 0,617 0,617 0,617 0,228 0,313 
feo 0,944 0,887 0,137 0,077 0,595 0,621 0,752 0,616 0,616 0,616 0,667 0,848 

ATP 0,896 0,896 0,396 0,465 0,614 0,645 0,666 0,772 0,772 0,772 0,471 0,461 
% finos 0,808 0,770 0,152 0,346 0,697 0,838 0,942 0,966 0,971 0,988 0,365 0,398 

T.F. -0,168 -0,211 -0,283 -0,129 0,489 0,497 0,530 0,687 0,687 0,687 0,620 0,756 
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Dados normalizados para carbono orgânico total (COT) também foram tratados 

estatisticamente utilizando o teste de correlação de Pearson (p< 0,05). Foram analisadas a 

densidade e biomassa bacteriana em relação à clorofila-a, MOT, ATP e feopigmentos, 

apenas da camada superficial do sedimento (0-2 cm) (Figuras 13 e 14) e temperatura da 

água de fundo (Tabela 7).  

A variação espacial mostrou correlações variadas dependendo do mês de coleta. 

Em dezembro houve correlação positiva entre os dados bióticos e densidade e biomassa 

bacteriana, enquanto que em junho, agosto e novembro nenhuma correlação significativa 

foi encontrada (Tabela 10). Para cada enseada separadamente, correlações positivas foram 

encontradas entre densidade e biomassa bacteriana e MOT (dezembro, abril e junho) e 

também com temperatura de fundo (dezembro, junho e agosto) na Enseada de Fortaleza 

(Tabela 11). Na enseada de Ubatuba, correlações significativas foram observadas entre 

densidade e biomassa bacteriana e MOT e clorofila-a (dezembro e fevereiro) e com 

temperatura de fundo (fevereiro, junho, agosto e novembro) (Tabela 11). 

Análises de correlação realizadas em cada estação de coleta só foram significativas 

entre a distribuição temporal dos dados bacterianos e os complementares (p<0,05) na 

estação 6, onde densidade e biomassa bacteriana foram positivamente correlacionadas com 

a MOT, clorofila-a, ATP e feopigmentos (rPearson= 0,834; 0,796; 0,782; 0,533; 

respectivamente), e negativamente com a temperatura de fundo (rPearson= -0,593). 

Os dados de biomarcadores lipídicos referentes a fevereiro de 2005 (verão) e 

agosto de 2005 (inverno) da camada superficial do sedimento foram utilizados para análises 

de correlação com densidade e biomassa bacteriana. Para estas análises, foram utilizados 

dados de ácidos graxos poliinsaturados (AGP) referentes ao material fresco de origem 

fitoplanctônica, ácidos graxos ramificados (AGR) referentes a bactérias, ácidos graxos 

saturados de cadeia longa (AGCL) referentes a material de origem terrestre e ácidos graxos 

saturados de cadeia curta (AGCC), geralmente atribuídos a uma mistura de fontes 

autóctones (microalgas, zooplâncton, fauna bêntica e bactérias), normalizados para COT 

(Figura 15).  

Os resultados das análises mostraram correlações significativas entre os valores de 

densidade e biomassa bacteriana e AGP (r Pearson= 0,581 e 0,524, respectivamente) e AGR (r 
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Pearson= 0,532 e 0,502, respectivamente), e entre os valores de biomassa bacteriana e AGCC 

(r Pearson= 0,524). Não houve correlação entre densidade e biomassa de bactérias e AGCL. 

 
Figura 13: Dados bióticos (densidade bacteriana, MOT, clorofila-a, feopigmentos e ATP, 

normalizados para COT), da camada superficial do sedimento (0-2 cm) da Enseada de Fortaleza 
(Estação 1 a  4) nos meses de coleta . 

 

 
Figura 14: Dados bióticos (densidade bacteriana, MOT, clorofila-a, feopigmentos e ATP, 

normalizados para COT), da camada superficial do sedimento (0-2 cm) da Enseada de Ubatuba 
(Estação 5 a 8) nos meses de coleta  
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Figura 15: Valores da densidade bacteriana, e biomarcadores lipídicos referentes a 

produtores primários (AGP), bactéria (AGR) e plantas terrestres (AGCL) e referentes a fontes 
variadas (AGCC) em cada estação de coleta, no estrato de 0-2 cm, no verão (fevereiro). Fonte dos 
dados de lipídios: Laboratório de Dinâmica Bêntica/IOUSP. 
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Tabela 10: Resultados estatísticos do teste de correlação de Pearson dos valores de densidade e biomassa bacterianas em relação aos 
dados complementares bióticos referentes aos valores da camada superficial da coluna sedimentar (0-2 cm) (dados normalizados para COT) e a 
temperatura de fundo (T.F.)  (n=24). Valores de r(Perarson) em negrito obtiveram correlação significativa (p<0,05). 

 
  Dezembro  Fevereiro  Abril  Junho  Agosto  Novembro  
  Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa

MOT 0,897 0,832 0,503 0,365 0,509 0,685 0,398 0,319 0,024 -0,007 0,005 -0,013 
cloro-a 0,853 0,789 0,702 0,624 0,334 0,287 -0,282 -0,277 -0,136 -0,131 -0,322 -0,190 

feo 0,840 0,771 0,267 0,047 0,477 0,544 0,122 0,042 -0,033 -0,085 -0,276 -0,240 
ATP 0,933 0,956 0,262 0,271 0,215 0,306 -0,038 0,038 0,185 -0,059 -0,023 0,025 
T.F. -0,117 -0,112 0,326 0,417 -0,109 -0,156 -0,318 -0,318 -0,010 -0,006 -0,284 -0,113 

 
 
 
 

Tabela 11: Resultados estatísticos do teste de correlação de Pearson dos valores de densidade e biomassa bacterianas em relação aos 
dados complementares bióticos referentes aos valores da camada superficial da coluna sedimentar (0-2 cm) (dados normalizados para COT) e a 
temperatura de fundo (T.F.)  (n=12), em cada enseada separadamente. Valores de r(Perarson) em negrito obtiveram correlação significativa (p<0,05). 

 
Fortaleza Dezembro   Fevereiro   Abril   Junho   Agosto   Novembro   
  Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa 

MOT 0,716 0,780 0,284 0,056 0,806 0,859 0,866 0,848 -0,128 -0,155 0,157 0,090 
cloro-a 0,746 0,749 0,525 0,467 0,393 0,379 -0,565 -0,529 -0,098 -0,148 0,066 -0,027 

feo -0,268 -0,212 0,125 -0,158 0,784 0,826 -0,274 -0,189 -0,192 -0,215 -0,291 -0,224 
ATP 0,731 0,801 0,233 0,156 0,735 0,634 0,017 0,244 -0,101 -0,130 0,226 0,655 
T.F. 0,953 0,870 0,105 0,216 -0,301 -0,279 0,800 0,805 0,811 0,741 -0,109 -0,134 

Ubatuba Dezembro   Fevereiro   Abril   Junho   Agosto   Novembro   
  Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa Densidade Biomassa 

MOT 0,873 0,785 0,769 0,722 -0,131 0,090 0,284 0,186 -0,010 -0,064 0,376 0,381 
cloro-a 0,806 0,721 0,947 0,872 0,070 0,026 -0,307 -0,315 0,443 0,360 -0,532 -0,474 

feo 0,838 0,743 0,454 0,331 -0,052 -0,094 0,199 0,083 -0,107 -0,190 -0,404 -0,322 
ATP 0,938 0,958 0,319 0,510 -0,148 -0,087 -0,114 -0,048 -0,123 -0,205 -0,276 -0,345 
T.F. -0,352 -0,322 0,743 0,828 -0,711 -0,439 -0,843 -0,810 -0,596 -0,407 -0,743 -0,755 
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Além disto, foram realizados testes de correlação entre densidade bacteriana e 

densidade de macro- e meiofauna (Figura 16), não sendo encontrada correlação 

significativa em nenhum mês de estudo ou estação de coleta. 

A qualidade da matéria orgânica foi definida, neste estudo, como a proporção das 

concentrações de materiais ricos em nutrientes (e.g. clorofila-a) e materiais orgânicos 

degradados (e.g. feopigmentos). Portanto, as concentrações de clorofila-a só representam 

uma fonte alimentar de alta qualidade se a quantidade de feopigmentos for relativamente 

baixa. Outra medida de qualidade utilizada foi a razão de carbono e nitrogênio orgânicos 

medidos no sedimento. Compostos mais lábeis possuem baixas razões C/N. Os resultados 

das razões cloro/feo e C/N estão apresentados na Tabela 12. 

 
 

Figura 16: Valores integrados de densidade bacteriana, meiofauna e macrofauna 
encontrados em cada estação nos meses de coleta. Fonte dos valores de meio- e macrofauna: C.O. 
Quintana, comunicação pessoal. 
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Tabela 12: Razão clorofila-a/feopigmento da coluna sedimentar (10 cm) de cada estação 
de coleta em cada mês de estudo, e valores de razão C/N da camada superficial (0-2 cm) da coluna 
sedimentar em cada estação e mês de coleta. 

 
cloro/feo Dezembro Fevereiro Abril Junho Agosto Novembro 
Estação 1 1,39 3,57 1,42 1,75 0,68 0,62 
Estação 2 0,12 0,19 0,13 0,21 0,12 0,16 
Estação 3 0,10 0,22 0,10 0,16 0,19 0,10 
Estação 4 0,08 0,18 0,06 0,21 0,15 0,15 
Estação 5 0,28 0,48 0,35 0,69 0,95 0,57 
Estação 6 0,27 0,54 0,39 0,34 0,75 0,35 
Estação 7 0,23 0,13 0,23 0,21 0,52 0,24 
Estação 8 0,79 0,14 0,18 0,34 0,67 0,09 

C/N Dezembro Fevereiro Abril Junho Agosto Novembro 
Estação 1 6,21 * 11,33 * * * 
Estação 2 6,61 5,88 10,62 10,46 * 12,56 
Estação 3 9,11 10,12 12,76 11,29 * 9,02 
Estação 4 8,02 9,24 15,32 16,88 10,66 11,28 
Estação 5 6,88 * 12,02 12,87 11,08 10,36 
Estação 6 7,37 9,25 9,92 12,80 11,23 11,07 
Estação 7 9,28 10,09 10,42 * 9,80 15,37 
Estação 8 10,94 9,33 11,79 * 9,57 * 

*Valores de N foram menores que 0,01. 

 

5.6. Análises de componentes principais (ACP). 

A ACP foi realizada utilizando-se os valores integrados de biomassa bacteriana da 

coluna sedimentar (0-10 cm), os valores complementares bióticos (ATP, clorofila-a e 

MOT) e valores abióticos (temperatura de fundo, porcentagem de sedimentos finos e 

porcentagem de areia). Foram realizadas três análises separadas, de todas as estações de 

coleta (1 a 8) em todos os meses, e de cada enseada separadamente (Fortaleza e Ubatuba), 

em todos os períodos. 

A ACP realizada com todas as estações de coleta (Figura 17) explicou 65% da 

variação dos dados. O Eixo 1 explicou 48% da variação dos dados e apresentou valores 

negativos apenas para porcentagem de areia. Valores positivos foram encontrados para 

todos os outros fatores. Já o Eixo 2 explicou 17% da variação dos dados, com valores 

positivos para clorofila, ATP, porcentagem de areia e temperatura de fundo, e negativos 

para biomassa bacteriana e feopigmentos. Nesta análise foi possível observar a separação 

de três grupos principais: A, formado pelas estações 1 e 8, sendo principalmente 

influenciadas pela grande quantidade de areia nestas regiões, com valores altamente 



 39

negativos para o Eixo 1; B, formado principalmente pelas estações 7, 2, 3 e 4, caracterizado 

por não apresentar grande influência de uma variável específica, sendo influenciado pela 

maior parte dos fatores igualmente; C, formado pelas estações 5 e 6, caracterizou-se por 

altos valores de MOT,  clorofila e feopigmento, também apresentando os maiores valores 

de biomassa bacteriana e ATP, o que confirmou a grande influência de altos valores de 

matéria orgânica nestas estações. 

 
Figura 17: Resultado gráfico da ACP das estações de coleta em cada mês (scores) em 

relação às variáveis medidas. F1 a 4 = enseada de Fortaleza; U5 a 8 = enseada de Ubatuba; D = 
dezembro/2004; F = fevereiro/2005; A = abril/2005; J = junho/2005; Ag = agosto/2005; N = 
novembro/2005. Três principais grupos formados: A, B, C. 

 

As enseadas foram analisadas separadamente devido à grande diferença 

encontrada entre os fatores tanto bióticos quando abióticos entre as enseadas. A ACP 

realizada na enseada de Fortaleza (Figura 18) explicou 66% da variação dos dados. O Eixo 

1 explicou 49% da variação dos dados apresentando valores positivos para porcentagem de 

areia e T.F., e valores negativos para biomassa bacteriana, MOT, porcentagem de finos e 

feopigmentos. O Eixo 2 explicou 17% da variação, com valores positivos para clorofila-a e 

ATP. Foi observado a formação de três grupos bem definidos: A, formado pela estação 4 e 

meses de dezembro e novembro das estações 2 e 3, caracterizando-se por altos valores de 
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matéria orgânica e de feopigmento;  B, formado pelas estações 2 e 3 nos meses de 

fevereiro, agosto e abril, sendo caracterizado por contribuições intermediárias dos fatores; 

C, formado pela estação 1, caracterizado principalmente por altos valores de areia na sua 

composição granulométrica. 

 
 

Figura 18: Resultado gráfico da ACP para estações de coleta em cada mês (scores) na 
enseada de Fortaleza em relação às variáveis medidas. D = dezembro/2004; F = fevereiro/2005; A = 
abril/2005; J = junho/2005; Ag = agosto/2005; N = novembro/2005. Três principais grupos 
formados: A, B, C. 

 

A ACP realizada na enseada de Ubatuba (Figura 19) explicou 72,5% da variação 

dos dados. O Eixo 1 explicou 55,7% da variação apresentando valores positivos para todas 

as variáveis com exceção de porcentagem de areia, que apresentou valores negativos para 

este Eixo. O Eixo 2 explicou 16,7% da variação dos dados, com valores positivos para 

temperatura, ATP e  porcentagem de areia, e valores negativos para biomassa bacteriana. 

Foi observada a formação de dois grupos distintos na análise realizada: A, formado pelas 

estações 7 e 8, caracterizado por altos valores de areia e baixos teores de matéria orgânica e 

biomassa bacteriana;  B, formado pelas estações 5 e 6, sendo caracterizado por altos valores 



 41

de matéria orgânica clorofila-a e feopigmentos e por maiores valores de biomassa 

bacteriana. 

 
Figura 19: Resultado gráfico da ACP para os inventários da coluna sedimentar nas 

estações de coleta em cada mês (scores) na enseada de Ubatuba em relação às variáveis medidas. D 
= dezembro/2004; F = fevereiro/2005; A = abril/2005; J = junho/2005; Ag = agosto/2005; N = 
novembro/2005. Dois principais grupos formados: A e B. 

 

 

5.7. Normalizações 

Devido à marcada diferença dos parâmetros físicos entre as duas enseadas, 

principalmente quanto à granulometria, os dados referentes à densidade e biomassa 

bacteriana foram normalizados quanto a diferentes dimensões de escala. Os valores 

integrados foram normalizados quanto à porosidade e dados de conteúdo de água. 

Em dezembro de 2004, os dados normalizados para porosidade e sedimento seco 

mantiveram o mesmo padrão de distribuição entre as enseadas. Já os dados normalizados 

para o conteúdo de água apresentaram distribuição diferente, com valores entre as enseadas 

menos discrepantes e um grande aumento dos valores na estação 8 (Figura 20). 

Em fevereiro de 2005, houve mudanças nos padrões de distribuição de densidade e 

biomassa nas estações, com variações diferentes dependendo da normalização utilizada nos 
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dados. Neste caso, os valores normalizados para porosidade e água foram mais parecidos, 

porém diferentes dos dados normalizados para sedimento seco (Figura 21). Em abril de 

2005, não foram observadas grandes diferenças na distribuição da densidade e biomassa 

bacteriana entre as estações relacionadas às diferentes normalizações (Figura 22), apenas a 

estação 8 novamente mostrou um aumento nos valores quando normalizados para conteúdo 

de água do sedimento. 

 

 
Figura 20: Resultados de densidade (esquerda) e biomassa (direita) bacterianas 

normalizados para g sedimento seco, conteúdo de água e porosidade referentes a dezembro/2004, 
nas estações de coleta (linhas verticais indicam o erro padrão). 

 

 

 
 

Figura 21: Resultados de densidade (esquerda) e biomassa (direita) bacterianas 
normalizados para g sedimento seco, conteúdo de água e porosidade referentes a fevereiro de 2005, 
nas estações de coleta (linhas verticais indicam o erro padrão). 
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Figura 22: Resultados de densidade (esquerda) e biomassa (direita) bacterianas 

normalizados para g sedimento seco, conteúdo de água e porosidade referentes a abril de 2005, nas 
estações de coleta (linhas verticais indicam o erro padrão). 

 

Os dados normalizados de junho de 2005 não variaram muito entre as estações, 

independentemente da normalização utilizada (Figura 23). Apenas as estações 7 e 8 

apresentaram altos valores apenas quando normalizados para conteúdo de água. Em agosto 

de 2005 não foi encontrada grande variação na distribuição de densidade e biomassa entre 

as estações devido a normalizações. Apenas a estação 8 mostrou um grande aumento nos 

valores de densidade e biomassa quando normalizados para o conteúdo de água e 

porosidade (Figura 24). Em novembro de 2005, os dados normalizados para conteúdo de 

água mostraram padrões diferentes dos normalizados para porosidade e sedimento seco 

(Figura 25). 

 

 
Figura 23: Resultados de densidade (esquerda) e biomassa (direita) bacterianas 

normalizados para g sedimento seco, conteúdo de água e porosidade referentes a junho de 2005, nas 
estações de coleta (linhas verticais indicam o erro padrão). 
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Figura 24: Resultados de densidade (esquerda) e biomassa (direita) bacterianas 

normalizados para g sedimento seco, conteúdo de água e porosidade referentes a agosto de 2005, 
nas estações de coleta (linhas verticais indicam o erro padrão). 

 

 
 

Figura 25: Resultados de densidade (esquerda) e biomassa (direita) bacterianas 
normalizados para g sedimento seco, conteúdo de água e porosidade referentes a novembro de 
/2005, nas estações de coleta (linhas verticais indicam o erro padrão). 

 

5.8. Balanço de carbono orgânico nas comunidades microbianas. 

O balanço de carbono na camada superficial do sedimento (0-2 cm) foi obtido 

através de estimativas de carbono para diferentes técnicas analíticas. A comunidade 

microbiana medida por valores de ATP contribuiu com os maiores valores de CO na 

comunidade em todas as estações e meses de coleta (Tabela 13) com valores variando de 

0,61 a 65% do COT. Valores de contribuição de CO provenientes dos dados de clorofila-a 

foram muito pequenos, variando de 0,08 a 11% (Tabela 13). Os valores de CO provenientes 

de biomassa bacteriana no COT foram muito baixos, não passando de 2,6% e, na maioria 

das amostras, contribuindo com menos de 1% do COT (Tabela 13). Em média maiores 

contribuições de bactérias, produtores primários e microorganismos (ATP) para o COT 
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foram encontrados na enseada de Ubatuba (0,33, 1,71 e 11,25%, respectivamente) quando 

comparados à enseada de Fortaleza (0,24, 0,63 e 5,25% respectivamente). 

A contribuição de cada parcela da comunidade microbiana para o CO encontrado 

nos sedimentos superficiais da região variou dependendo da estação e mês de coleta. Em 

dezembro de 2004, observaram-se baixos valores dos pools de CO em relação aos outros 

meses (Figura 29). Neste mês, destacou-se a alta contribuição relativa de CO derivado de 

organismos fotoautotróficos na comunidade microbiana na estação 3 (Figura 26). Altas 

contribuições da biomassa bacteriana em relação à de clorofila-a foram observadas nas 

estações 1 e 2 e na estação 8, onde a contribuição bacteriana foi maior do que a baseada em 

medidas de clorofila-a (Figura 26).  

Em fevereiro de 2005, maiores valores de CO estimados através de medidas de 

ATP, principalmente nas estações 6 e 7, foram registrados. Além disso, houve 

contribuições relativamente baixas de bactérias e clorofila-a em todas as estações (Figura 

26). A biomassa bacteriana apresentou maiores valores relativos do que clorofila-a nas 

estações 3 e 7 e valores muito próximos nas estações 4 e 8 no mesmo mês (Figura 26).  No 

mês de abril de 2005, podemos destacar a alta contribuição relativa de CO derivado de 

clorofila-a na estação 8 e principalmente na estação 7. Valores derivados de biomassa 

bacteriana foram relativamente baixos em todas as estações de estudo. Altos valores de 

ATP nas estações 4, 5 e 6, e altas contribuições de biomassa bacteriana foram observadas 

nas estações 2 e 7 em junho. Neste período, a estação 5 apresentou altos valores relativos de 

clorofila-a (Figura 26). Em agosto de 2005, todas as estações mostraram maiores 

contribuições relativas à ATP, seguida de clorofila-a e bactéria, com os maiores valores 

observados na estação 6. O mesmo ocorreu  em novembro de 2005 (Figura 26).  
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Tabela 13: Porcentagem de contribuição de CO pela comunidade microbiana (ATP), 
produtores primários (clorofila-a) e biomassa bacteriana para o pool de COT em cada estação e mês 
de coleta. Todos os valores usados em μg C / g sedimento seco. 

 
  Dezembro     Fevereiro     Abril     
  bactéria cloro-a ATP bactéria cloro-a ATP bactéria cloro-a ATP 
Est.1 0,53 1,05 5,86 0,83 4,84 18,32 0,26 3,07 19,57 
Est.2 0,12 0,17 1,27 0,23 1,00 28,01 0,06 0,08 3,33 
Est.3 0,05 0,35 0,61 0,08 0,07 0,67 0,80 1,50 22,43 
Est.4 0,15 0,38 3,10 0,59 0,87 3,94 0,37 0,64 13,90 
Est.5 0,31 1,83 8,02 0,72 6,63 15,95 0,30 1,92 10,55 
Est.6 2,59 11,24 65,24 0,54 1,55 22,78 0,61 2,41 8,89 
Est.7 0,74 4,90 10,37 0,31 0,24 11,44 0,21 2,74 3,29 
Est.8 0,54 0,48 2,26 0,27 0,37 1,07 0,64 2,88 4,48 
  Junho   Agosto   Novembro   
  bactéria cloro-a ATP bactéria cloro-a ATP bactéria cloro-a ATP 
Est.1 0,96 3,39 16,52 0,79 1,81 5,14 0,44 1,52 3,37 
Est.2 0,77 0,46 12,19 0,81 0,22 3,69 0,21 0,84 3,65 
Est.3 0,57 1,32 6,90 0,48 2,11 7,50 0,50 1,12 5,68 
Est.4 0,50 0,92 18,46 0,25 0,72 4,41 0,37 0,49 4,15 
Est.5 0,17 2,48 5,02 0,20 1,68 4,76 0,32 0,72 12,62 
Est.6 0,23 1,15 5,37 0,21 1,69 8,88 0,30 1,10 31,20 
Est.7 1,34 1,25 4,84 0,30 2,83 26,69 0,45 0,77 11,04 
Est.8 1,22 1,69 13,88 0,74 2,57 6,39 0,76 0,25 6,35 
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Figura 26: Esquema ilustrativo dos pools relativos às comunidades microbianas em cada 
estação e mês de coleta. Foram utilizados valores médios da camada superficial do sedimento (0-2 
cm) dos valores de biomassa baseados no ATP, em clorofila-a e biomassa bacteriana (Figuras em 
escala).  
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A biomassa microbiana compreende a biomassa de vários organismos como 

bactérias, protozoários e até de pequenos animais da meiofauna. A contribuição bacteriana 

na biomassa microbiana total da coluna sedimentar integrada mostrou uma grande variação 

dependendo do mês e estação de coleta, variando de 0,6 a 54,6% da biomassa microbiana 

total do sedimento. Maiores valores de contribuição bacteriana na biomassa microbiana 

foram observados na estação 8 na maior parte dos meses (Figura 27).  

 
Figura 27: Porcentagem de biomassa bacteriana relativa à biomassa microbiana nas 

estações em cada mês de coleta (St 1 a 4 enseada de Fortaleza e St 5 a 8 enseada de Ubatuba). 
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5.9. Distribuição vertical da comunidade bacteriana 

Os maiores valores de densidade de biomassa bacteriana foram encontrados, de 

um modo geral, no estrato superior do sedimento (0-2 cm). Porém, cada enseada apresentou 

um padrão específico de distribuição entre os estratos, tanto para densidade (Figuras 28 e 

29) quanto para biomassa (Figuras 30 e 31).  

 Todas as estações apresentaram diferenças significativas entre os valores de 

densidade e biomassa bacteriana nos estratos de coleta (p<0,05) na maior parte dos meses 

de estudo (Tabela 14). Os maiores valores no estrato superficial do sedimento (0-2 cm) 

foram encontrados em fevereiro, exceto para a estação 8 (Tabela 14).  

A porcentagem de células em divisão apresentou valores variáveis entre os 

estratos, não mostrando nenhuma tendência marcada na atividade bacteriana (Figuras 32 e 

33). Contudo, foi observado que em muitos casos a maior atividade bacteriana ocorreu na 

camada mais profunda do sedimento (5-10 cm), em especial na estação 3 em abril (Figura 

32). Na verdade, esta estação apresentou maiores valores neste estrato do sedimento na 

maioria dos meses estudados. 

 
Figura 28: Perfil vertical dos valores de densidade bacteriana na Fortaleza nos meses de 

coleta. Barras horizontais indicam o erro padrão. 
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Figura 29: Perfil vertical dos valores de densidade bacteriana em Ubatuba nos meses de 

coleta. Barras horizontais indicam o erro padrão. 
 

 

 
Figura 30: Perfil vertical dos valores de biomassa bacteriana na Fortaleza nos meses de 

coleta. Barras horizontais indicam o erro padrão. 
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Figura 31: Perfil vertical dos valores de biomassa bacteriana em Ubatuba nos meses de 

coleta. Barras horizontais indicam o erro padrão. 
 

 
Figura 32: Perfil vertical das porcentagens médias de células em divisão na enseada de 

Fortaleza nos meses estudados. Barras horizontais indicam o erro padrão. 
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Figura 33: Perfil vertical das porcentagens médias de células em divisão na enseada de 

Ubatuba nos meses estudados. Barras horizontais indicam o erro padrão. 
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Tabela 14: Resultados estatísticos do teste ANOVA (p<0,05) referentes aos valores de densidade e biomassa bacterianas nos estratos do 
sedimento, em cada estação e mês de coleta. ns: valores do testes não apresentaram diferenças significativas (p>0,05).  

 
 parâmetro F p(cal.) Teste "tukey"  parâmetro F p(cal.) Teste "tukey" 

Estação 1       Estação 5       
Dezembro densidade 16,846 0,004 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm Dezembro densidade 11,047 0,010 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 

 biomassa 16,062 0,004           
        biomassa ns     

Fevereiro densidade 5,866 0,038 2-5 cm 5-10 cm 0-2 cm Fevereiro densidade ns     
        biomassa ns     
 biomassa 9,213 0,015 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm        
       Abril densidade 62,329 0,000 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
        biomassa 68,161 0,000    

Abril densidade ns            
 biomassa ns     Junho densidade 129,858 0,000 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
        biomassa 33,148 0,001    

Junho densidade 13,197 0,007 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm        
       Agosto densidade 20,963 0,002 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
 biomassa 18,200 0,003 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm  biomassa 26,662 0,001    
              
       Novembro densidade 9,338 0,014 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 

Agosto densidade 18,324 0,003 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm        
 biomassa 16,220 0,004     biomassa 14,497 0,005 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
              

Novembro densidade ns            
 biomassa 7,093 0,026 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm Estação 6       
       Dezembro densidade 9,038 0,016 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
        biomassa 8,337 0,019    

Estação 2              
Dezembro densidade ns     Fevereiro densidade 349,113 < 0,0001 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 

 biomassa ns            
              

Fevereiro densidade 20,750 0,002 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm  biomassa 161,029 0,000 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
 biomassa 10,873 0,010           
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Abril densidade ns     Abril densidade 10,111 0,012 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 

 biomassa ns            
        biomassa 14,974 0,005 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 

Junho densidade 10,158 0,012 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm        
              
 biomassa 26,404 0,001 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm Junho densidade 21,134 0,002 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
        biomassa 29,249 0,001    
              
              

Agosto densidade 208,782 < 0,0001 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm Agosto densidade 40,787 0,000 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
        biomassa 12,259 0,008    
 biomassa 20,385 0,002 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm        
       Novembro densidade 78,940 0,000 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
              

Novembro densidade 43,808 0,000 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm        
 biomassa 30,095 0,001     biomassa 7,2 0,027 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
              

Estação 3              
Dezembro densidade 52,289 0,000 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm Estação 7       

       Dezembro densidade ns     
        biomassa ns     
 biomassa 9,210 0,015 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm        
       Fevereiro densidade 59,097 0,000 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
        biomassa 22,567 0,002    

Fevereiro densidade 9,391 0,014 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm        
       Abril densidade ns     
 biomassa ns      biomassa 10,009 0,012 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
              

Abril densidade ns            
 biomassa ns     Junho densidade ns     
        biomassa ns     

Junho densidade ns            
 biomassa ns     Agosto densidade 8,201 0,019 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
        biomassa 8,941 0,016    
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Agosto densidade 31,675 0,001 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm        
 biomassa 168 < 0,0001    Novembro densidade 5,375 0,046 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
        biomassa 6,127 0,046    

Novembro densidade ns            
 biomassa ns     Estação 8       

Estação 4       Dezembro densidade ns     
Dezembro densidade 13,293 0,007 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm  biomassa ns     

 biomassa 10,10 0,012           
       Fevereiro densidade 8,4941 0,0182 5-10 cm 0-2 cm 2-5 cm 

Fevereiro densidade 35,951 0,000 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm  biomassa 6,3979 0,0327    
 biomassa 30,168 0,001           
       Abril densidade 23,318 0,002 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 

Abril densidade 32,809 0,001 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm        
 biomassa 64,334 0,000     biomassa 6,594 0,030 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
              

Junho densidade ns            
 biomassa 8,420 0,018 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm Junho densidade 5,948 0,037 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm 
              
        biomassa ns     

Agosto densidade 11,07 0,010 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm        
       Agosto densidade ns     
 biomassa 53,891 0,000 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm  biomassa ns     
              
       Novembro densidade ns     

Novembro densidade 8,979 0,016 5-10 cm 2-5 cm 0-2 cm  biomassa ns     
 biomassa 7,434 0,024           
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6. Discussão 

 
6.1. Variação espacial da comunidade bacteriana 

Regiões costeiras são caracterizadas por altos valores de densidade e biomassa 

bacteriana. A densidade e biomassa bacteriana encontradas nos sedimentos das enseadas de 

Ubatuba (ca. 2,53 x 109 e 1,8 x 108 cel g-1 ss e 187,3 e 27,1 μg C g-1 ss) foram similares 

aos dados encontrados na literatura para diferentes regiões costeiras (Dale, 1974; Meyer-

Reil et al., 1978; Meyer-Reil, 1983; Danovaro & Fabiano, 1995; Albertelli et al., 1999; 

Dietrich & Arndt, 2000; Stoecck & Krönche,2001).  

A disponibilidade de matéria orgânica em áreas costeiras é caracterizada por uma 

grande variabilidade na composição e degradabilidade, variando de recursos lábeis, como o 

fitoplâncton e microalgas bênticas, a recursos refratários, tais como macrófitas e materiais 

terrestres provenientes do continente (Bouillon & Boschker, 2006). A variabilidade de 

fontes de carbono leva a respostas variadas da comunidade bacteriana, em função da 

quantidade e principalmente da qualidade da matéria orgânica sedimentar.  

A região costeira de Ubatuba possui uma variedade de fontes de origem marinha, 

contribuindo para a matéria orgânica do sedimento, que incluem fitoplâncton, fezes e 

carcaças do zoobentos e zooplâncton, além de autótrofos bênticos (microfitobentos). Estes 

são considerados compostos lábeis para a comunidade bacteriana. A quantificação de tais 

compostos foi feita a partir de valores de clorofila-a e razão clorofila-a/feopigmentos 

(cloro/feo) sedimentares, biomarcadores lipídicos e razão C/N (Projeto DIAGEN). 

Em todas as épocas amostradas, os maiores valores de densidade e biomassa 

bacteriana foram encontrados na enseada de Ubatuba. Esta enseada apresentou altos valores 

de matéria orgânica total (MOT) sugerindo uma maior quantidade de alimento para a fauna 

bêntica do que a encontrada na enseada de Fortaleza. Estudos com comunidades 

bacterianas confirmam que bactérias tendem a dominar áreas costeiras caracterizadas por 

grandes concentrações de matéria orgânica (Schimidt et al., 1998; Albertelli et al, 1999). O 

menor hidrodinamismo da enseada e a característica mais eutrófica, relacionada a maiores 

contribuições de material de origem terrestre (devido ao aporte fluvial) e marinha (como 

clorofila-a e feopigmentos), promove um maior acúmulo de MOT e COT nesta enseada 

quando comparado à enseada de Fortaleza, mais hidrodinâmica (Mahiques et al., 1998). O 
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aumento da ocupação humana na enseada de Ubatuba (onde se situa o centro da cidade de 

Ubatuba) também tem acarretado um aumento significativo no aporte de matéria orgânica 

via descarga de esgoto (Muniz et al., 2006).  

A quantidade e, principalmente, a qualidade da matéria orgânica local em 

sedimentos superficiais são fatores-chave na estruturação e metabolismo da comunidade 

bêntica (Graf et al., 1983; Graf, 1989). Maiores valores de clorofila-a e biomarcadores 

lipídicos referentes a produtores primários encontrados na enseada de Ubatuba mostraram a 

presença de grande quantidade de matéria orgânica fresca nesta enseada. Os altos valores 

de densidade e biomassa bacteriana encontrados na enseada de Ubatuba provavelmente 

deveram-se, também, a este fator. Maiores valores bacterianos relacionados a altos teores 

de clorofila-a foram também encontrados em outros estudos na zona costeira (Meyer-Reil 

1983; Dietrich & Ardnt, 2000; Kröncke et al., 2004; Stöeck & Kröncke). 

A resposta à quantidade e qualidade da matéria orgânica pela comunidade 

bacteriana também foi observada na distribuição da abundância e biomassa nas estações da 

enseada de Ubatuba. O padrão de circulação na enseada promove um acúmulo de matéria 

orgânica em sua porção central (Mahiques et al., 1998). Nas estações centrais maiores 

valores de clorofila-a e MOT foram acompanhados por aumento nos valores de densidade e 

biomassa bacteriana, mostrando correlação positiva entre estes fatores. Razões cloro/feo 

mais elevadas também foram encontradas nestas estações, sugerindo uma maior qualidade 

da matéria orgânica. Os testes estatísticos mostraram altas correlações positivas entre a 

densidade e biomassa bacteriana e a clorofila-a na distribuição entre as estações desta 

enseada, mostrando a resposta bacteriana a altos valores de matéria orgânica de alta 

qualidade.  

Na enseada de Fortaleza, não foi encontrada correlação entre os dados de biomassa 

e densidade bacteriana e a matéria orgânica (MOT ou clorofila-a e feopigmento) na maioria 

dos meses estudados. A razão cloro/feo mostrou maior qualidade da matéria orgânica na 

estação 1, que apresentou baixos valores bacterianos. Isto sugere que a qualidade da 

matéria orgânica não parece ser o principal fator influenciando a distribuição bacteriana 

nesta enseada. Apenas no mês de novembro (na estação 2) isto ocorreu. Porém, diferenças 

significativas entre a densidade e biomassa bacteriana das estações foram pouco observadas 

mostrando uma maior homogeneidade entre as estações da enseada de Fortaleza, o que 
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também foi observado com os valores de matéria orgânica e clorofila-a medidos no 

sedimento. 

A distribuição da comunidade bacteriana na área de estudo não está apenas ligada 

a fatores abióticos, como granulometria e temperatura de fundo, mas podem também ser 

resultado de diferenças na pressão de predação entre as estações. Outros fatores físicos, tais 

como temperatura e tamanho médio dos grãos, também podem afetar a comunidade 

bacteriana (Danovaro et al., 1994; Meyer-Reil & Graf, 1986). A temperatura da água de 

fundo nas enseadas decresceu da costa para o oceano, padrão não observado com a 

comunidade bacteriana. Desta forma, a temperatura não parece influenciar 

significativamente a distribuição da densidade e biomassa encontradas em nenhuma das 

duas enseadas, apesar de em alguns meses ter apresentado correlação com os dados 

bacterianos.  

A granulometria não apresentou correlação com os valores de densidade e 

biomassa bacterianos. Porém, é extensamente conhecido que a granulometria pode afetar 

diretamente a comunidade bacteriana, onde sedimentos de grãos finos acumulam um alto 

conteúdo de matéria orgânica e suporta uma maior biomassa microbiana quando 

comparado a sedimentos grossos. (Dale, 1974; Weise & Reiheinhemeir, 1978; Mayer, 

1994; Köster et al., 1997; Köster & Meyer-Reil, 2001; Köster et al., 2005). Na enseada de 

Ubatuba, os maiores valores de densidade e biomassa bacteriana ocorreram nas estações 

apresentando maior porcentagem de frações sedimentares finas (estações 5 e 6). O padrão 

de circulação e orientação nordeste da boca da enseada permite o acúmulo de frações finas 

nas regiões centrais e internas da enseada, associados também a altos valores de carbono 

orgânico (Mahiques, 1995).  

Já na enseada de Fortaleza, a granulometria foi mais homogênea e frações 

granulométricas mais finas foram encontrados na estação mais externa da enseada, fato 

também observado por Mahiques (1994). Este autor atribuiu esta característica ao maior 

hidrodinamismo da enseada, que impede a sedimentação de grãos finos e limita o acúmulo 

de nutrientes orgânicos e inorgânicos e promove maior transporte lateral. A distribuição da 

densidade e biomassa bacteriana foi mais homogênea entre as estações em Fortaleza 

quando comparado com Ubatuba, com exceção da estação 1, com frações granulométricas 
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mais grossas, que apresentou geralmente valores menores de biomassa e densidade 

bacteriana.  

Nenhuma correlação foi encontrada entre valores de meio- e macrofauna e a 

densidade e biomassa bacterianas, e a predação de bactérias por estes organismos não 

parece afetar significativamente a distribuição das bactérias nas enseadas. Porém, é 

amplamente conhecido que a pressão de predação por organismos metazoários pode influir 

negativamente na comunidade bacteriana (Montagna, 1984; Epstein & Shiaris, 1992; 

Albertelli et al., 1999; Detrich & Arndt, 2000). Na área de estudo, maiores valores de 

densidade de meiofauna foram encontrados na estação 1, o que pode ter afetado 

negativamente a população bacteriana local. Desta forma, os menores valores de densidade 

e biomassa bacteriana na estação 1, caracterizada por maiores frações de matéria orgânica 

lábil (alta razão cloro/feo e menores razões C/N) pode ter sido também devido a maior 

predação pela meiofauna.    

A porcentagem de células em divisão, entre 2,1 e 21,3% foi maior do que a 

encontrada por outros autores em ambientes de plataforma (Meyer-Reil1, 1983; Danovaro 

& Fabiano, 1995; Hollnaguel, 1994; Fabiano & Danovaro, 1998;  Albertelli et al., 1999), 

porém foi semelhante aos valores encontrados em alguns estudos realizados em áreas de 

mar profundo (Danovaro, et al. 1998; Danovaro et al., 1999; Mather & Parkes, 2000). Isso 

denota que a comunidade bacteriana da região caracterizou-se por altas taxas de atividade. 

A atividade bacteriana nas estações de coleta não esteve relacionada a maior 

densidade e biomassa bacteriana, já que não foi observada diferença significativa entre as 

atividades apresentadas nas estações de coleta. Porém, foram observadas as maiores 

atividades foram encontradas na estação 3 e as menores na estação 6, que apresentou os 

maiores valores de densidade e biomassa. A característica mais hidrodinâmica da enseada 

de Fortaleza pode levar a constantes desestruturações da comunidade (como eventos de 

ressuspensão do sedimento), desta forma a comunidade deve se reestruturar mais 

constantemente e assim mantendo altas taxas de divisão celular. Este fato tem sido 

constantemente observado em regiões costeiras de sedimentos arenosos, onde a constante 

troca de solutos entre a interface sedimento-àgua e a constante desestruturação da 

comunidade tem sido tomada como o principal motivo para as altas taxas de atividade 
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bacteriana encontrada nesses locais (Huettel & Rusch, 2000; Rusch et al., 2000; Bühring et 

al., 2005).  

As altas taxas de atividade bacteriana encontrada na enseada da Fortaleza também 

podem estar relacionadas à característica menos eutrófica da enseada. Bactérias bênticas em 

locais mais pobres nutricionalmente podem apresentar altas atividades para obter 

quantidade suficiente de compostos orgânicos para seu metabolismo (Rusch et al., 2003). E 

ainda, maiores atividades podem estar relacionadas a resposta de comunidades bacterianas 

do sedimento a eventos de sedimentação de matéria orgânica. Locais com sedimentos ricos 

em matéria orgânica normalmente apresentam respostas menos expressivas a tais eventos 

do que locais mais pobres organicamente (Törblom & Boström, 1995). Desta forma, 

eventos de sedimentação de matéria orgânica ou aumento de produção microfitobêntica na 

enseada talvez possa levar a respostas mais intensas na atividade bacteriana. Nas estações 

da enseada de Ubatuba, a grande quantidade de alimento sempre disponível leva a uma 

estabilização da comunidade bacteriana e a uma menor taxa metabólica, levando a menores 

valores de atividade. 

 

6.2. Variação temporal.   

Vários estudos com comunidades bacterianas vêm encontrando grande 

sazonalidade na densidade e biomassa bacteriana em regiões de plataforma (Meyer-Reil 

1983; Meyer-Reil & Graf, 1986; Delille & Bouvy, 1989;  Graf  1989; Danovaro et al., 

1994; Danovaro & Fabiano, 1995; Danovaro, 1996; Danovaro et al., 1998; Dietrich & 

Arndt, 2000) e em mar profundo (Danovaro et al., 1999, Lavigne et al., 1997; Soltwedel, 

1997; Danovaro et al., 2000). No presente estudo, o padrão temporal foi marcado por 

maiores valores no inverno (junho), seguidos por valores de primavera-verão (novembro-

fevereiro). Já os menores valores de densidade e biomassa não ocorreram com um padrão 

espaço-temporal definido.  

Como nenhum dado anterior a esse foi obtido para a comunidade bacteriana na 

região de Ubatuba (SP), é extremamente difícil identificar os fatores que afetam as 

variações temporais na abundância e biomassa bacterianas. Bactérias podem se multiplicar 

em questão de horas e responder rapidamente a condições favoráveis de disponibilidade de 

recursos (Pfannkuche & Soltwedel, 1998).  
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Os resultados estatísticos não mostraram correlação entre a variação sazonal de 

densidade e biomassa bacteriana com nenhum fator biótico ou abiótico. Os altos valores 

bacterianos observados em junho em todas as estações de coleta não foram acompanhados 

por altos valores de MOT, clorofila-a ou feopigmentos, e a temperatura de fundo também 

não mostrou relação com os valores de densidade e biomassa bacterianos. Apenas a estação 

5 apresentou maior quantidade de clorofila-a em junho. Desta forma, os altos valores 

encontrados durante esta época não podem ser tomados como um aumento na 

disponibilidade de alimento ou como uma resposta bacteriana bêntica ao input de matéria 

orgânica, nem ao aumento de matéria orgânica lábil, já que os valores de razão C/N foram 

altos e os de cloro/feo foram baixos nesta época do ano.  

Respostas sazonais da comunidade bacteriana relacionadas à pressão de predação 

por metazoários têm sido demonstradas em alguns estudos (Montagna, 1984; Alongi, 1994; 

Danovaro, 1996, Vezzulli & Fabiano, 2006). Porém, tem-se observado que este padrão 

ocorre apenas em locais com baixa quantidade de alimento disponível (Alongi, 1994) e 

estudos recentes não vêm encontrando impacto de predação da comunidade bacteriana por 

flagelados (Epstein, 1997; Hamels et al., 2000).  

Canuel & Martins (1993) observaram que as bactérias utilizam preferencialmente 

material lábil durante o verão e a conversão deste material em biomassa bacteriana ocorre 

durante períodos de outono-inverno. Tal fato pode ter ocorrido no presente estudo. 

Adicionalmente, formas mais refratárias de matéria orgânica (altas razões C/N) podem ter 

sido responsáveis por um lento e contínuo aumento da densidade e biomassa bacteriana 

(Meyer-Reil & Graf, 1989). Desta forma, a falta de correlação sazonal entre os valores de 

densidade e biomassa bacteriana e material orgânico lábil poderia ser explicada por dois 

fatores: 

1) O acúmulo de material orgânico durante os meses de alta produtividade 

primária leva a altas taxas de decomposição bacteriana na interface sedimento-água, porém 

a baixa permeabilidade do sedimento principalmente em grãos finos diminui a taxa de 

degradação logo após os primeiros milímetros da coluna sedimentar (Boon et al., 1999). 

Deste modo, ocorre degradação anóxica, o que pode manter altas taxas de atividade, mas 

uma lenta conversão em biomassa bacteriana (Kristensen et al., 1995). A redução de 

sulfato, por exemplo, pode ser responsável por quase 100% da degradação em sedimentos 
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ricos em materiais orgânicos, como sedimentos anóxicos (baixa porcentagem de 

degradação) (Kristensen, 2000). Desta forma, durante períodos como fevereiro e começo de 

abril ocorreu uma alta atividade bacteriana, porém baixa conversão em biomassa 

bacteriana. Esta contínua divisão celular provavelmente levou a um lento e contínuo 

acúmulo de densidade e biomassa que foi observado em junho.  

2) A ressuspensão de sedimento devido a eventos naturais e antrópicos pode 

causar  aumentos da atividade e biomassa bacteriana (Gastecki & Wickham, 2001). Um 

estudo experimental de Fiedermondol & Pusceddu (2004) mostrou um estímulo no 

crescimento bacteriano após eventos de ressuspensão moderada, que não foi seguida 

imediatamente por aumentos na biomassa. O mesmo foi observado por Raghukumar et al. 

(2001) em sedimentos de mar profundo. A ressuspensão do sedimento pode aumentar os 

fluxos advectivos em fundos permeáveis, aumentando o influxo de oxigênio e compostos 

orgânicos e inorgânicos, fazendo com que haja um aumento na taxa de remineralização e na 

atividade e biomassa de microorganismos (Aller & Aller, 1998, Wakehan & Camuel, 2005; 

Rusch et al., 2003). O aumento na freqüência de frentes frias durante os meses 

subseqüentes ao verão (abril a junho) pode ter causado um aumento da oxigenação 

sedimentar e a mistura do sedimento redisponibilizando a matéria orgânica das camadas 

mais profundas. Com o oxigênio atingindo camadas mais profundas da coluna sedimentar, 

esse composto passa a ser utilizado para a decomposição da matéria orgânica ainda 

presente em grandes quantidades, o que possivelmente levou ao grande aumento da 

atividade bacteriana observada no mês de abril. Os aumentos de densidade e biomassa 

bacteriana observada em junho podem ter decorrido deste fato. Meyer-Reil & Graf (1984) e 

Törblom & Boström (1995) relataram este lapso temporal entre a alta atividade bacteriana e 

o aumento de biomassa.  

Na camada superficial do sedimento (0-2 cm), os valores foram normalizados para 

carbono orgânico total (COT). Esta normalização foi feita devido a aparente relação entre 

COT e granulometria do sedimento (Kröncke et al., 2004). Como as estações estudadas 

apresentaram grande variação granulométrica e esta parece também alterar a comunidade 

bacteriana (Köster & Meyer-Reil, 2001; Köster et al., 1997), a normalização foi feita no 

intuito de eliminar a importância relativa da granulometria nos dados obtidos, tentando 

avaliar a matéria orgânica como principal fator dirigindo a dinâmica da comunidade 
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bacteriana bêntica na interface sedimento-água. Testes estatísticos mostraram ausência de 

correlação significativa entre as variáveis bacterianas e MOT, clorofila-a, feopigmentos e 

ATP na maioria das estações. Isto sugere que a disponibilidade de alimento não é o único 

fator influenciando os altos valores bacterianos, como os encontrados em junho. Apenas as 

estações 5 e 6 na enseada de Ubatuba passaram a apresentar maiores valores de densidade e 

biomassa bacteriana em fevereiro e dezembro, respectivamente, acompanhando altos 

valores de matéria orgânica e clorofila-a. Desta forma, nestas estações as bactérias da 

camada superficial parecem responder  ao aumento de matéria orgânica lábil no sedimento 

Valores também normalizados para COT de densidade bacteriana e ácidos graxos 

foram comparados no verão (fevereiro) e inverno (agosto). As estações mostraram 

variações temporais diferenciadas, porém na maior parte dos casos os maiores valores de 

densidade e biomassa bacteriana acompanharam o aumento nos valores de AGP (referentes 

à produção primária), mostrando a influência da qualidade da matéria orgânica na variação 

da comunidade bêntica. Contudo, como visto anteriormente, estes dados não podem ser 

extrapolados para todos os meses de estudo e, portanto, resultados mais conclusivos só 

poderão ser obtidos quando a análise de biomarcadores lipídicos for completada para todos 

os meses de coleta (dados que estão sendo processados dentro do projeto DIAGEN).  

Geralmente, maiores valores de células em divisão parecem acompanhar aumentos 

da densidade e biomassa bacteriana local (Fabiano & Danovaro, 1994; van Duly & Kop, 

1994; Albertelli et al., 1999). No entanto, neste estudo foi observado maiores valores de 

porcentagem de células em divisão nos meses de abril e agosto, com menores valores 

sempre no mês de junho. Assim, no presente estudo altos valores de atividade bacteriana 

não estiveram relacionados com altos valores de densidade e biomassa nas áreas estudadas.   

O aumento da atividade bacteriana com o aumento da temperatura tem sido 

amplamente encontrado em várias regiões (De Flaun & Mayer, 1983; Alongi, 1994; 

Danovaro et al., 1994; Danovaro & Fabiano, 1995; Törblom & Boström,1995; Mather & 

Parkes, 2000), assim como a resposta ao aumento matéria orgânica lábil no sedimento 

(Meyer-Reil, 1993; Boon et al., 1999; Halmels et al., 2001). Os maiores valores 

encontrados em abril podem estar relacionados com altas temperaturas de fundo nesta 

época do ano, adicionalmente ao já discutido aumento da mistura sedimentar devido à 

entrada de frentes frias. No mês de agosto, a maior parte das estações apresentou elevados 
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valores de clorofila-a, indicando uma provável resposta ao aumento de matéria orgânica 

lábil no sedimento.  

 

6.3. Principais influências na variação da comunidade bacteriana.  

 Os resultados da ACP mostraram uma marcada variação espacial entre as estações 

de coleta, porém a variação temporal observada não foi marcante. A granulometria parece 

ter sido uns dos principais fatores afetando a comunidade bacteriana bêntica da região, com 

a separação de dois grupos bem distintos, um formado pelas estações 1 e 8 com altas 

frações de areia e outro pelas estações 5 e 6 com altos valores de sedimentos finos (argila e 

silte).  

A natureza do substrato afeta significativamente o regime de nutrientes 

sedimentares e a colonização microbiana bêntica (Dale, 1974, DeFlaun & Mayer, 1983). 

Geralmente, ambientes arenosos costeiros são organicamente pobres, contendo baixos 

valores de carbono orgânico particulado e concentração de nutrientes, sendo também 

caracterizado normalmente por baixos valores densidade e biomassa bacteriana, 

característica observada nas estações 1 e 8. Sedimentos lamosos, como os encontrados nas 

estações 5 e 6, entretanto, apresentam altas concentrações de matéria orgânica particulada, 

altas concentrações de nutrientes e elevado fluxo de na interface sedimento-água, levando a 

grandes acúmulos de densidade e biomassa bacteriana principalmente na camada 

superficial do sedimento (Köster & Meyer-Reil, 2001; Köster et al., 2005).  

Na enseada de Fortaleza, a variação dos dados também foi maior espacialmente, 

com pouca variação temporal. A estação 1 mais uma vez separou-se se caracterizando por 

altas porcentagens de areia, e baixos valores de densidade e biomassa bacteriana, 

mostrando a importância da granulometria afetando a variação da comunidade bêntica nesta 

estação. Maiores acúmulos de matéria orgânica e feopigmento foram associados com 

sedimentos mais finos (estação 4 e meses de dezembro e novembro nas estações 2 e 3). 

Esta grande porção de feopigmentos na matéria orgânica sedimentar sugere uma natureza 

mais refratária para a matéria orgânica nestas estações (que também apresentaram altas 

razões C/N e baixas cloro/feo), quando comparados com a estação 1 (baixa razão C/N e alta 

cloro/feo). Altos valores de densidade e biomassa bacteriana encontrada nestas estações, 

mostrando que a quantidade de matéria orgânica, mais do que a qualidade influenciou a 
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comunidade bacteriana. Maiores valores de densidade e biomassa bacteriana parecem 

associar-se com material orgânico mais refratário quando este se encontra em grandes 

quantidades no ambiente (Fabiano & Danovaro, 1994; Kröncke et al., 2004).  

Um aspecto que pôde ser observado foi variação dos resultados de biomassa 

bacteriana entre as estações da enseada de Fortaleza. Este resultado confirma as poucas 

diferenças significativas encontradas entre as estações de coleta quanto à variação da 

densidade e biomassa bacteriana, mostrando que a enseada de Fortaleza apresentou uma 

distribuição mais homogênea da comunidade bacteriana nos sedimentos da enseada. Uma 

maior homogeneidade granulométrica e uma menor na variação da qualidade da matéria 

orgânica (valores de clorofila-a) na área parece ter levado a uma distribuição mais 

homogênea de bactérias nesta enseada. 

Na enseada de Ubatuba, dois grupos se formaram na ACP principalmente por 

influência das frações granulométricas das estações. Desta forma, a enseada de Ubatuba 

parece ser influenciada principalmente pela sua granulometria variável, que levam a um 

gradiente areia-lama e ao acúmulo de matéria orgânica e clorofila-a, acompanhados por 

aumentos na densidade e biomassa da comunidade bacteriana da enseada (ver também 

Köster & Meyer-Reil, 2001). Este padrão deveu-se principalmente ao menor 

hidrodinamismo da enseada e ao padrão de circulação no sentido horário, com acúmulos de 

materiais nas regiões centrais internas da mesma (Mahiques, 1995). Novamente, a variação 

sazonal não foi expressiva nesta enseada, com exceção da estação 7. 

 

6.4. Normalizações. 

A abundância bacteriana tem sido freqüentemente dimensionada para o peso ou 

volume de sedimento seco, sendo que a maioria das publicações não inclui informações 

suficientes para a conversão entre dimensões. Em um número limitado de estudos, a 

abundância bacteriana tendeu a variar menos quando normalizada para a área de superfície 

dos grãos do que para o peso seco do sedimento (Dale, 1974). E ainda mais importante, 

escalas inapropriadas usadas para estudos em certas áreas possuindo condições físicas 

muito variáveis podem mascarar ou falsear a quantificação da comunidade bacteriana 

(Schmidt et al., 1998).  Devido à marcada diferença dos parâmetros físicos entre as duas 

enseadas, principalmente quanto à granulometria, os dados referentes à densidade e 
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biomassa bacteriana foram normalizados quanto a diferentes escalas (e.g. gramas de 

sedimento seco, conteúdo de água do sedimento e porosidade do sedimento), com o intuito 

de demonstrar a variação da comunidade bacteriana devido a escala utilizada. Schimidt et 

al. (1998) utilizaram diferentes normalizações em amostras referentes a vários ambientes na 

zona costeira e oceânica (sedimento seco e conteúdo de água). Os autores observaram 

diferenças significativas entre as normalizações, com uma variação significativamente 

menor dos dados quando estes foram escalonados para conteúdo de água. 

A distribuição entre os valores de densidade e biomassa entre as estações de 

coleta, normalizados para sedimento seco e porosidade, foram praticamente iguais. Porém, 

os valores normalizados para o conteúdo de água mostraram uma distribuição diferente, 

principalmente considerando a estação 8, que quando normalizada apresentou valores 

muito maiores do que os das outras estações de coleta. Assim como encontrado por 

Schimidt (1998), a variação dos dados normalizados para conteúdo de água foi menor do 

que a encontrada para sedimento seco, levando a valores de densidade parecidos entre as 

duas enseadas. Porém, cabe ressaltar que vários valores obtidos na estação 8, no entanto, 

foram muito discrepantes dos demais, podendo levar a erros de interpretação.  

Em resumo, as normalizações mostraram que existem diferenças entre os dados 

dependendo da escala a ser utilizada. No entanto, o uso de dimensões de escalas para os 

estudos bacterianos necessita de melhor investigação. O uso de conteúdo de água presente 

no sedimento parece apropriado já que a matéria orgânica dissolvida utilizada por bactérias 

está dissolvida na água intersticial. Porém, isso é verdade apenas para sedimentos grossos, 

pois em sedimentos de grãos finos a maior área superficial do grão e a natureza reativa do 

sedimento promove a associação de partículas sedimentares e matéria orgânica particulada 

(também utilizada por bactérias), e as próprias bactérias parecem, no ambiente, estar 

altamente associadas a partículas sedimentares (Dale, 1974). Desta forma, a escala de peso 

do sedimento tem sido adota pela maior parte dos estudos com densidade e biomassa 

bacteriana, principalmente devido à dificuldade de medidas de melhores escalas, como 

medidas de área superficial dos grãos, principalmente em sedimentos finos, que são a maior 

parte do sedimento marinho (DeFlaun & Mayer, 1983). 
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6.5. Balanço de COT  nas comunidades microbianas. 

A contribuição da biomassa bacteriana para o COT foi, em média, de 0,6%, 

variando de 0,05 a 2,6 % do COT. Estes dados concordam com outros dados da literatura 

para áreas costeiras que mostraram contribuições bacterianas variando entre 0-0,7% 

(Meyer-Reisl et al., 1978), 1,2% (Dale, 1974), 1,5% (Meyer-Reil et al., 1980), 0,2-1,7 

(Köster & Meyer-Reil, 2001) e 0,9 a 1,3% (Köster et al., 2005). 

A variação da contribuição de COT pelas comunidades microbianas não mostrou 

um padrão de variação específico, porém ressaltou a influência da granulometria como 

fator-chave para diferenças na contribuição (ver também Köster & Meyer-Reil, 2001). 

Altas contribuições de biomassa autotrófica foram encontradas em alguns meses nas 

estações 1, 7 e 8, principalmente. Estas estações foram caracterizadas por maiores 

quantidades de areia na sua composição. Maiores quantidades de biomassa derivadas de 

clorofila-a em sedimentos arenosos também foram encontradas em outros estudos de 

regiões costeiras (Köster & Meyer-Reil, 2001). Porém, contribuições da biomassa 

bacteriana não mostraram relação com a granulometria e foram relativamente baixas na 

maioria das estações estudadas. Maiores contribuições bacterianas relativas foram 

encontradas na estação 8, indicando que bactérias tendem a dominar locais caracterizados 

por matéria orgânica sedimentar de alta qualidade. 

No entanto, estes dados devem ser tomados com cautela, pois extrapolações de 

concentração de indicadores de biomassa para carbono dependem da seleção apropriada de 

fatores de conversão. Fatores de conversão usados na literatura podem variar várias ordens 

de magnitude, principalmente devido a diferenças taxonômicas e fisiológicas dos 

organismos nas condições ambientais (Pelegri et al., 1999). Conversões de C:ATP podem 

variar de 140 a 2000 e C:clorofila-a de 10 a 150 (Köster et al., 2005). Estas diferenças 

podem explicar variações na contribuição de C de cada parcela microbiana em diferentes 

estudos (Köster & Meyer-Reil, 2001). No presente estudo, foram utilizados fatores de 

conversão mais comuns para regiões costeiras, como uma razão de C:ATP de 250 (Karl, 

1980) e C:clorofila-a de 40 (Cammen, 1991). 

A contribuição bacteriana na biomassa microbiana total da coluna sedimentar 

integrada mostrou uma grande variação, onde a biomassa bacteriana contribui com 0,62 a 

54,6% da biomassa microbiana total do sedimento. Os resultados de porcentagem de 
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biomassa bacteriana foram menores do que os encontrados na literatura (Meyer-Reil, 1983; 

Fabiano & Danovaro, 1998), porém os dados de biomassa bacteriana encontrados no 

presente estudo e nos trabalhos acima citados foram semelhantes (na ordem de 10-5), 

mostrando que na área estudada foram encontrados valores muito altos de biomassa 

microbiana (baseados em medida de ATP). Os resultados de ATP medem a biomassa 

microbiana sem distinguir entre as classes de microorganismos (inclui bactéria, 

protozoários e pequenos animais de meiofauna) (Karl & Novitsky, 1988). Desta forma, a 

região estudada parece ser caracterizada por altos valores de biomassa de protozoários e 

outros organismos menores, que não bactérias.  

Em quase todos os meses a estação 8 apresentou as maiores contribuições, porém 

altos valores foram encontrados em alguns meses nas estações 1 e 7. As altas correlações 

encontradas entre os valores de ATP e biomassa bacteriana, principalmente na enseada de 

Ubatuba (estação 5 a 8) mostra o acoplamento entre as variações microbianas e bacterianas 

nas estações. Os altos valores de biomassa microbiana (excluindo bactérias) em estações 

como 5 e 6 podem estar sendo sustentados pelos altos valores de bactéria também 

encontrados nestas estações. Alguns estudos vêm demonstrando que protozoários podem 

utilizar aproximadamente 3% do total de biomassa bacteriana em sua base diária de 

alimentação (Starrink et al, 1994), sendo os principais consumidores de bactérias em certas 

áreas (Dietrich & Arndt, 2000; Garstecki & Wickham, 2001). Os baixos valores de 

biomassa bacteriana em estações como 1, 7 e 8 podem ter levado a valores muito baixos de 

protozoários permitindo maiores contribuições bacterianas na biomassa microbiana total. 

Hondeveld et al. (1994) encontrou correlação positiva entre a densidade de flagelados e 

bactérias, e concluiu que a população bacteriana pode limitar a densidade da população de 

flagelados a valores muito baixos. Maiores valores de meiofauna encontrados nestas 

estações podem ainda ter levado ao maior consumo de protozoários, diminuindo assim a 

biomassa destes organismos e permitindo maiores contribuições bacterianas. Alguns 

estudos observaram a utilização preferencial de protozoários como recurso para a 

meiofauna (Walter & Moriarty, 1993; Dietrich & Arndt, 2000). 

Variações sazonais na contribuição bacteriana para a biomassa microbiana não 

foram significativas. Apenas a estação 7 apresentou um grande aumento na contribuição 

bacteriana no mês de junho, chegando a representar mais de 50% da biomassa.  
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6.6. Distribuição da comunidade bacteriana na coluna sedimentar. 

Os perfis verticais de densidade e biomassa bacteriana mostraram, de forma geral, 

uma maior concentração na camada superficial do sedimento em todas as épocas estudadas. 

Este padrão também foi encontrado por vários autores em diferentes sedimentos marinhos 

(Fabiano & Danovaro, 1994; Relaxans et al., 1996; Parkes, et al., 2000; Eardly et al., 2001; 

Köster & Meyer-Reil, 2001; Smith et al., 2002). Os maiores valores de densidade e 

biomassa bacteriana na camada superficial seguem a distribuição do material orgânico no 

sedimento.  

Geralmente, os altos valores na camada superficial do sedimento e diminuição 

com a profundidade foram acompanhados por tendências similares nos valores de clorofila-

a, mas não completamente pelos valores de MOT (Quintana, comunicação pessoal). Estes 

apresentaram maiores variações na coluna sedimentar. Muitos estudos também observaram 

perfis similares, relacionando os altos valores de MOT nas camadas mais profundas do 

sedimento ao transporte pela própria fauna (i.e. bioturbação), mantendo a matéria orgânica 

preservada nas camadas mais profundas do sedimento devido a baixas taxas de 

decomposição (Aller & Yinst, 1980; Mather & Parkes, 2000; Pfannkuche et al., 2000; 

Stoeck & Kröncke, 2001). 

A distribuição vertical de densidade e biomassa bacteriana na coluna sedimentar 

parece ser também influenciada pela granulometria local. Em sedimentos de grãos finos, a 

baixa permeabilidade do sedimento limita o metabolismo de bactérias aeróbicas e 

subaeróbicas à camada superficial. A alta permeabilidade de sedimentos arenosos permite 

maiores fluxos de água, levando compostos oxidantes dissolvidos e matéria orgânica 

particulada, o que suporta populações bacterianas mais abundantes em locais mais 

profundos da coluna sedimentar (Huettel & Rusch, 2000; Rush et al. 2003). Algumas 

estações amostradas mostraram maiores valores de biomassa e densidade bacteriana em 

camadas mais profundas do sedimento. Na maioria das vezes, estes altos valores 

bacterianos acompanharam maiores valores de MOT ou clorofila-a (Quintana, comunicação 

pessoal). Desta forma, a distribuição da densidade e biomassa na coluna sedimentar da 

região estudada parece estar altamente correlacionada com a distribuição de matéria 

orgânica lábil. A maioria das estações que mostraram picos subsuperficiais apresentou alta 

porcentagem de areia. Pfannkuche et al. (2000) sugeriu que, em áreas de sedimentos 
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contendo maiores porções arenosas, os processos de mistura do sedimento são altamente 

atuantes e são comuns picos bacterianos subsuperficiais, acompanhando picos de MOT e 

clorofila-a. 

A atividade bacteriana, medida pela porcentagem de células em divisão, foi maior 

nas camadas mais profundas do sedimento (abaixo de 2 cm) em várias estações de coleta, 

principalmente na enseada de Fortaleza (estações 1 a 4). Este local apresentou números 

elevados de indivíduos da macrofauna quando comparados à enseada de Ubatuba. Os picos  

subsuperficiais de atividade bacteriana encontrados podem estar relacionados com 

atividades da infauna (bioturbação), já que a macrofauna bêntica aumenta a atividade 

microbiana e a capacidade para decomposição da matéria orgânica no sedimento através 

dos seus efeitos no transporte de soluto e partículas (Kristensen & Kostka, 2004).  

Organismos macrofaunais construtores de tubos ventilam ou irrigam seus tubos ativamente, 

promovendo assim o transporte de oxigênio e outros compostos oxidados para as camadas 

mais profundas do sedimento. Além disso, promovem a retirada de metabólitos, como 

amônia e sulfetos, aumentando a atividade bacteriana nas camadas mais profundas da 

coluna sedimentar (Kristensen, 2000). O aumento da decomposição da matéria orgânica na 

presença de certas espécies de macrofauna foi demonstrado por vários estudos 

experimentais (Kristensen & Holmer, 2001; Kristensen & Mikkelsen, 2003; Mermillod-

Blondin et al., 2004). 

Alguns organismos construtores de tubos parecem também “cultivar” bactérias no 

interior e nas paredes de seus tubos. Os animais promovem uma irrigação da água 

sobrejacente para dentro do seu tubo, trazendo consigo matéria orgânica particulada, a qual 

pode ficar embebida na parte interna das galerias. O acúmulo de matéria orgânica estimula 

o crescimento e atividade microbiana, e estas bactérias produzidas são ingeridas pelos 

organismos bênticos (Kogure & Wada, 2005). Este comportamento da macrofauna poderia 

explicar as altas taxas de atividade bacteriana nas camadas mais profundas do sedimento, e 

ainda os baixos valores de densidade biomassa encontrados nestas profundidades.  

Outro fato que tem sido atribuído ao aumento de atividade, mas não de densidade 

e biomassa em tubos de macrofauna, é a predação pela meiofauna de bactérias presentes 

nestes locais (Wetzel et al., 1995). Outra explicação possível seria que, enquanto o número 

médio de células não aumenta nas paredes das galerias, a atividade e crescimento de certos 
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grupos metabólicos de bactérias podem ser estimulados (Kristensen & Kostka, 2004). Além 

disso, tem sido observado um aumento da fração viável bacteriana em porções mais 

profundas da coluna sedimentar, na presença de fauna construtora de tubo, porém a 

contagem direta leva em conta tanto células viáveis como mortas levando a estas diferenças 

na atividade entre as profundidades do sedimento (Haglund et al., 2003).  

Desta forma muitas poderiam ser as explicações para o padrão de grandes 

atividades nas camadas mais profundas da coluna sedimentar, no entanto parece ser certo 

que a presença de organismos da macrofauna influencia de forma positiva para este padrão. 

O conhecimento da fauna presente em cada estação é necessário, uma vez que a magnitude 

dos efeitos da bioturbação nos sedimentos irá depender dos grupos funcionais dos animais 

(definidos geralmente pelo tipo de alimentação, hábito de vida e mobilidade), abundância, 

peculiaridades taxonômicas e tamanho dos indivíduos (Kristensen, 2000). 

 

 

7. CONCLUSÕES 

 

• A área de estudo possui valores de densidade e biomassa bacteriana (108-109 células 

e 10-5-10-6 g C, respectivamente) característicos de regiões costeiras; 

• Os padrões granulométricos associados à circulação das massas de água e a 

quantidade de matéria orgânica dirigem a dinâmica bacteriana bêntica nas enseadas de 

Ubatuba; 

• A ressuspensão dos sedimentos associada à passagem de frentes frias promove o 

aumento nos valores de densidade e biomassa bacteriana durante o inverno; 

• A comunidade bacteriana da região possui taxas de atividade, quando comparado a 

outras regiões costeiras. 

• As bactérias bênticas representam uma porção pequena (< 1%) do carbono orgânico 

total na área de estudo.  
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8. CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Este estudo mostrou que a comunidade bacteriana depende de vários fatores, como 

granulometria e qualidade da matéria orgânica sedimentar, os quais aqui apresentados. 

Outros parâmetros ainda estão sendo analisados dentro do projeto DIAGEN, tais como 

dados referentes a biomarcadores lipídicos e biomassa e identificação dos metazoários. 

Desta forma, a obtenção dos dados podem dar maior suporte para que se possa responder as 

questões que ainda ficaram obscuras com os dados até o presente disponíveis. 

O trabalho aqui apresentado mostra um estudo geral da distribuição da 

comunidade bacteriana presente nos sedimentos das enseadas de Ubatuba e Fortaleza. 

Como nenhum estudo preliminar a este foi feito na região, este estudo contribui de forma 

inédita para o estudo microbiano no Brasil. Os valores de densidade e biomassa bacteriana 

e as altas atividades medidas mostram a importância da comunidade bacteriana para os 

ciclos de nutrientes nos sedimentos da região. Porém, variações nas comunidades de 

bactérias encontradas necessitam de estudos com técnicas mais atuais, tanto em respeito à 

matéria orgânica presente no sedimento quanto da comunidade bacteriana que ali reside. 

A porção da matéria orgânica realmente sendo utilizada pela comunidade 

bacteriana é importante para o entendimento das variações observadas na comunidade e na 

introdução de biomassa no ecossistema. Estudos mais detalhados da matéria orgânica, 

como o conteúdo protéico, carboidratos e lipídios têm sido extensivamente realizados, e 

diferenças na composição destes compostos parecem influenciar grandemente a 

comunidade bacteriana do sedimento (Fabiano & Danovaro, 1994; Danovaro & Fabiano, 

1995; Relexans et al., 1996; Albertelli et al., 1999; Danovaro et al., 1999). Mais 

recentemente técnicas de biomarcadores lipídicos e estudos moleculares com isótopos de 

carbono estáveis tem sido aplicados para avaliar a matéria orgânica em ambientes naturais, 

bem como para como certos recursos são utilizados preferencialmente pelas comunidades 

bacterianas (Boscker et al., 2005; Daí & Sun, 2006). 

Adicionalmente, os padrões de atividade de enzimas extracelulares (AEE) parecem 

fornecer informações sobre a disponibilidade de matéria orgânica no sistema. Variações da 

AEE são geralmente tidas como um passo-chave na degradação e utilização de polímeros 

orgânicos pelas bactérias. Esta técnica tem sido extensivamente aplicada em estudos de 
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resposta bacteriana à qualidade da matéria orgânica sedimentar (Boetius et al, 2000; 

Danovaro et al., 2002). 

Quanto à comunidade bacteriana, evidências recentes têm mostrado que as 

bactérias apresentam espécies freqüentemente dominantes, tanto em termos de abundância 

relativa quanto em termos de contribuição para os processos do ecossistema. Desta forma, 

para predizer respostas da comunidade a mudanças ambientais é necessário determinar os 

padrões de diversidade bacteriana (Fuhrman et al., 2006). Técnicas utilizadas para análise 

da diversidade bacteriana têm sido baseadas em técnicas de PCR (Polymerase Chain 

Reaction) e em seqüências do 16S rRNA ou 16S rDNA (Acinas et al., 1999; Wobus et al., 

2003; Kope et al., 2005), fornecendo informações qualitativas da comunidade bacteriana. 

Analises quantitativas da estrutura da comunidade parecem ser bem representadas por 

técnicas FISH (Fluorescence in situ Hybridization); Wobus et al., 2003). Outras técnicas, 

como o DGGE (Denaturing Gradient Gel Eletrophoresis), também têm sido utilizadas no 

estudo de comunidades microbianas (Muyzer, 1999; Franco et al., 2007). Ainda, análises 

mais sofisticadas que aplicam filogenias moleculares, microensaios de DNA, genômica 

funcional e atividades in situ vêm providenciando grandes quantidades de novidades e 

aumentando potencialmente o entendimento da estrutura e função dos ecossistemas 

microbianos, bem como as interações que ali ocorrem (DeLong, 2005). 

Além disso, a atividade bacteriana também tem sido extensivamente estudada, e 

várias técnicas têm sido amplamente utilizadas para medir a real taxa de compostos 

assimilados e convertidos em biomassa bacteriana. Técnicas de incorporação de timidina e 

leucina (Kirschner & Velimirov, 1999), de taxas de respiração bacteriana e de eficiência de 

crescimento bacteriano (Jimenz-Mercado, et al., 2007) fornecem informações adicionais 

sobre a estrutura da comunidade do sedimento e do fluxo de carbono através dos níveis 

tróficos. A interação e partição da biomassa entre os diversos níveis tróficos (micro, meio e 

macrofauna) também tem sido foco de diversos estudos no ambiente costeiro.  

Desta forma, ainda há muito a ser feito na região estudada para se conhecer a 

comunidade microbiana ali presente e os processos diagenéticos atuando no sedimento, em 

especial através da utilização das modernas técnicas citadas acima.  
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