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Acoplamento bento-pelágico
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Definição

• O acoplamento entre os sistemas pelágico e bêntico consiste na troca de 
materiais entre os dois ambientes, sejam eles vivos ou não vivos, operando em 
múltiplas escalas temporais e espaciais


• afeta diretamente os ciclos biogeoquímicos


• importância fundamental para a ecologia dos organismos marinhos


• Exemplo de acoplamento do pelagial para o bentos: a quantidade de produção 
primária na coluna de água sobrejacente determina o metabolismo e a biomassa 
da biota bêntica
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Por que o acoplamento bento-pelágico é importante?

Por que se importar???

• Em áreas de plataforma, 6-60% da produção primária líquida pode afundar para o leito 
marinho e esta pode ser a mais importante fonte de nutrientes para a coluna d’água


• 40% da captura da pesca mundial e a maioria da biomassa de ecossistemas costeiros (e.g., 
suspensívoros, peixes, mamíferos marinhos que se alimentam do sedimento) é composto por 
espécies dependentes do acoplamento bento-pelágico


• Abaixo da zona eufótica (i.e., o mar profundo), virtualmente toda a produção bêntica e a 
estrutura e dinâmica de suas comunidades dependem do fluxo de material orgânico do pelagial


• Ecossistemas bênticos fornecem uma visão integrada dos processos da coluna de água 
sobrejacente
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Movimentos ativos

• migrações verticais diárias


• velocidades de subida: até 300 m h-1  (peixes e camarões)


• 25 tons km-2 dia-1  de 250 m à superfície


• 109 tons em todo o oceano


• movimentos ontogenéticos


• plâncton-bentos - e.g., decantamento; liberação de ovos e larvas


• bentos-plâncton - e.g., pólipos que liberam medusas; gametas, ovos e larvas
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Estudo de caso: pós-larvas de ofiuróides no Atlântico NE 

572 Notes

Fig. 1. Size distribution of postlarval Ophiocten gracilis col-
lected in sediment traps during the sampling period. Error bars are
standard deviations.

Fig. 2. POC flux into the two traps. During three sampling pe-
riods, data were not available because of POC analyzer malfunction.

Table 1. Percentage of the daily POC flux represented by ophi-
uroids at 1,000 and 1,400 m. DD, disk diameter; ND, no data.

Open date

POC Flux
mg m⇤2

day⇤1

No.
specimens
collected

Mean DD
(mm, �SD)

% POC
flux of

ophiuroids

1,000 m

23 Apr
28 Apr
5 May
12 May
19 May
26 May
2 Jun
9 Jun
16 Jun
23 Jun
30 Jun
7 Jul
14 Jul
21 Jul
28 Jul

7.86
7.85
7.88
9.37
10.78
10.52
3.75
9.79
3.56
5.84
3.11
5.52
5.74
ND
ND

0
0
0
0
4

195
64
35
22
57
6
48
11
0
11

0
0
0
0

0.66�0.06
0.99�0.18
1.10�0.13
1.13�0.13
1.17�0.16
1.21�0.13
1.34�0.15
1.31�0.16
1.42�0.20

0
1.60�0.10

0
0
0
0
0.07
6.59
7.32
1.61
3.02
5.09
1.26
5.51
1.50
ND
ND

1,400 m

23 Apr
28 Apr
5 May
12 May
19 May
26 May
2 Jun
9 Jun
16 Jun
23 Jun
30 Jun
7 Jul
14 Jul
21 Jul
28 Jul

9.61
9.94
5.94
13.22
6.58
8.07
5.82
3.45
3.21
7.8
8.85
3.94
6.32
2.35
ND

0
0
0
0

345
1,156
84
0
2
1
0
0
4
5
10

0
0
0
0

0.69�0.08
0.70�0.09
0.78�0.09

0
0.96�0.15
0.68
0
0

1.33�0.22
1.19�0.20
1.21�0.24

0
0
0
0
10.60
29.36
3.43
0
0.20
0.02
0
0
0.42
1.08
ND

evenly over the walls of the cone but that they distribute
themselves so as not to be in the ‘‘shadow’’ of a specimen
higher up the cone wall. In this way, the proportion of ma-
terial being intercepted by a specimen depends only on the
number and diameter of the specimens. For this calculation,
we assumed that all specimens collected during a particular
sampling interval had the mean diameter of those collected
during that interval. We assumed that all specimens were
eventually collected and, therefore, that the number present
on the walls during any particular sampling interval was that
total number minus those that had already fallen into the
sampling cup. Integrating down the sides of the funnel pro-
vides the following relationship. At any one time, the pro-
portion of material intercepted by ophiuroids: P ⇧ ND/4⌅R,
where N is the population number half way through the re-
spective sampling interval, D is the mean diameter of the
collected specimens, and R is the radius of the top of the
funnel.

Results—No ophiuroids were collected by either trap dur-
ing the first four sampling periods (21 April–19 May), but
after that date, 453 specimens were collected in the top and
1,607 in the bottom trap. In the bottom trap, ⇥98% of the
specimens were collected during the first three sampling pe-
riods after first appearance. In both traps, the mean disk di-
ameter of the individuals showed a progressive increase with
time (Fig. 1). Although the size distribution at first appear-
ance was very similar in the two traps, subsequently those
in the bottom trap were consistently smaller.
Particulate organic carbon (POC) flux varied between 2.4

and 10.8 mg m⇤2 d⇤1 in the top trap and between 1.6 and
13.6 mg m⇤2 d⇤1 in the bottom (Fig. 2). Ophiuroids repre-
sented up to 7% of the measured daily flux (excluding ophi-
uroids) in the top trap and up to almost 30% in the bottom
(Table 1).
The stomach content analysis of the collected specimens

(Fig. 3) demonstrates that detrital material was usually found
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Ophiuroid growth within deep-sea sediment traps: A problem for carbon flux

measurements at continental margins

Abstract—Large numbers of postlarvae of the bathyal ophi-
uroid Ophiocten gracilis were collected by two time-series
sediment traps moored on the continental slope of the NE At-
lantic for 102 d at 1,000 and 1,400 m deep (469 and 69 mab),
respectively. With time, the organisms collected were progres-
sively larger, suggesting that a single cohort was growing
within the collection funnel of the traps but above the preser-
vative solution. We believe that specimens from this cohort
occasionally lost their grip on the funnel surface and fell into
the preservative. This conclusion is supported by (1) the pres-
ence of food within the stomachs of postlarvae (these do not
feed in their planktonic phase) and (2) the size of specimens
(much larger than those previously found in the plankton). The
upper trap was well above the benthic nepheloid layer, and
suspension of these organisms by ambient currents is highly
unlikely. Ophiuroids contributed up to 7% of the total daily
flux of particulate organic carbon (POC) in the top trap and
almost 30% in the bottom trap, and although they are not
normally considered components of downward particle flux,
these specimens had been growing on the material entering
the traps and so should be included in this portion. Not all of
the epifaunal population will have fallen into the collecting
cups, but those that fell had requirements for growth and res-
piration that were a considerable proportion of the daily flux
of POC into the traps (up to 16%). If this epifaunal community
(a minimum estimate) was distributed evenly within the cone,
a high proportion of the settling material would have come
into contact with ophiuroids as it slid down the inside walls
of the cone. This problem with the sediment trap technique is
probably restricted to the continental slope and shelf and will
not occur over abyssal depths.

Sediment traps have often been used to measure down-
ward flux of particulate organic carbon, and there is a con-
siderable body of complementary data to indicate that they
function in a quantitative way (e.g., Gardner et al. 1997 and
references cited therein) A picture is now emerging of the
global trends and the relationship between deep water par-
ticle flux and primary production in the euphotic zone (Lam-
pitt and Antia 1997). However, there are a number of fea-
tures of the trapping technique, both physical and biological,
that suggest a degree of caution is required.
Several aspects of the sediment trap technique cast doubt

on some of the data derived using them (Yu et al. 2001).
The most important physical problem is that the effects of
ambient currents are poorly understood, but almost certainly
have a significant effect on trapping efficiency (Hargraves
and Burns 1979; Gardner 1980; Butman 1986; Baker et al.
1988). Other problems include solubilization of carbon
(Knauer et al. 1984), bacterial degradation (Iturriaga 1979;
Gardner et al. 1983), resuspension (Gardner and Richardson
1992), and the presence of swimmers (Coale 1990; Michaels
et al. 1990; Hansell and Newton 1994).
An aspect that has not been considered to date is the pres-

ence of benthic organisms in trap samples that might have
been living on the internal surfaces of the traps (e.g., cone
and baffle). These animals might live in the traps, consuming
the settled material before it enters the preservative fluid in
the cups below. Furthermore, the bodies of these animals
could represent a considerable proportion of the particulate
organic carbon (POC) flux, despite being normally classified
as ‘‘swimmers’’ and, hence, discarded in subsequent analy-
ses.
In the present paper, we report on what we consider to be

a large settlement event of Ophiocten gracilis (brittle stars)
postlarvae into two deep-sea sediment traps and discuss the
possible consequences of such a settlement for the assess-
ment of carbon flux in the oceans.
Samples were obtained using two PARFLUX Mark 7G-

21 time-series sediment traps moored in 1,469 m of water
in the Hebridean slope (56�43⇥N, 09�25⇥W) to the west of
Scotland. The trap has an opening of 0.5 m2 and is covered
by a honeycomb baffle of cells 2.5 cm diameter by 6.5 cm
deep with 0.5-mm-thick walls. The traps were placed 1,000
and 1,400 m deep (469 and 69 m above the bottom, respec-
tively). The mooring was deployed on 21 April 1996 and
recovered on 2 August 1996, with a sampling interval of 7
d. Sampling cups were filled prior to deployment with pre-
servative fluid of 2% borax-buffered formaldehyde and 5‰
excess NaCl. We assume that the animals entering the cups
were killed immediately. On recovery, 1 ml of concentrated
aristar-grade formalin was added prior to storage at 4�C. To-
tal particulate carbon content was determined on subsamples
using a LECOt CHN-900 elemental analyzer. Other subsam-
ples were fumed overnight with concentrated HCl before
analysis to determine, by difference, the POC content (Hedg-
es and Stern 1984; Pérez-Castillo et al. pers. comm.).
During the analysis of particulate material, it was noticed

that a large number of postlarval ophiuroids were present;
these were later identified as Ophiocten gracilis. The animals
were picked out under stereomicroscope, and the disk di-
ameter (DD) and arm length were measured using a digitiz-
ing tablet driven by a microcomputer. The stomach contents
were examined visually under stereomicroscope, food items
being observed through the mouth and skin prior to removal
for analysis.
Dry weight (DW) of postlarvae was measured using 50

intact animals of a wide variety of sizes. Each was individ-
ually measured and dried at 60�C for 24 h. The animals were
weighed and then burned in a muffle furnace for 18 h to
estimate the ash-free dry weight (AFDW).
The proportion of material sliding down the inside surface

of the cone that is intercepted by ophiuroids can be calcu-
lated. We assumed that the downward flux enters the up-
ward-facing opening of the cone in a spatially uniform man-
ner. We also assumed that the ophiuroids were distributed
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the majority of their body carbon will have been derived
from sinking particles normally considered the principal ve-
hicles for POC flux. The losses of organic carbon through
remineralization are a direct loss from the primary flux, and
in future, results from sediment trap studies on continental
slopes should be enhanced by a few percent to take such
losses into account. Parflux sediment traps are usually re-
covered with an open hole at the base of the collection fun-
nel, thus losing epifaunal organisms within the trap. We sug-
gest that in future, this hole should not be left open and that,
on recovery of the traps, the water within the cone should
be filtered to collect epifaunal organisms that grew inside
the trap funnel, the mass of which can then be added to the
calculated flux. Furthermore, such sampling would establish
the full extent of epifaunal colonization of the internal sur-
faces of deep-sea sediment traps. We have only gone so far
as to demonstrate that the error associated with such colo-
nization is potentially very large.
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Estudo de caso: pós-larvas de ofiuróides no Atlântico NE 

• larvas de invertebrados bênticos são produzidas aos milhões e podem permanecer meses no plâncton


• mortalidade no plâncton pode chegar a 99%


• Indivíduos adultos de Ophiocten gracilis vivem idealmente em profundidades entre 800 e 1200 m, mas suas pós-
larvas podem espalhar-se em locais mais rasos (150 m) e mais profundos (> 4000 m). Nestas áreas não sobrevive até 
a vida adulta


• Pós-larvas de Ophiocten gracilis podem representar quase 30% do fluxo de carbono medido nestas áreas do 
Atlântico NE em determinados períodos


• A dinâmica entre os domínios bêntico e pelágico constitui uma importante relação não apenas para a troca de 
carbono orgânico, mas também para a ecologia e história de vida dos organismos marinhos
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Processos passivos
• ressuspensão em larga escala


• tempestades, marés de grande amplitude, origem antrópica


• arrastos e dragagens podem reduzir efluxo de nutrientes em até 25% nos casos em que depositívoros e 
suspensívoros são removidos

8

• > ressuspensão

• disponibilização de microfitobentos (MFB) para o plâncton em sistemas costeiros


• > disponibilização de nutrientes - benefícios para microalgas planctônicas (ressuspensão natural - sem remoção 
de depositívoros e suspensívoros)


• < penetração de luz - efeitos adversos para o MFB



• O sistema bêntico atua como um grande remineralizador de material orgânico, disponibilizando nutrientes para o sistema pelágico


• a remineralização é mais dependente do N do que do C. NOP é degradado 2-3 vezes mais rápido do que o COP - resposta depende 
da qualidade e não apenas da quantidade


• água intersticial é rica em MOD e nutrientes - concentrações superiores àquelas da água sobrejacente


• Além da diferença de concentração, o efluxo de nutrientes do sedimento é potencializado pelas atividades de bombeamento ativo 
da fauna bêntica


• o acoplamento entre o bentos e o plâncton é mais intenso em locais mais rasos e em condições de coluna d’água bem misturada. 
Em condições de estratificação, há um desacoplamento e apenas uma tendência de sedimentação
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A presença do molusco gastrópode Crepidula fornicata acelera os fluxos bênticos de sílica dissolvida 
na Baía de Brest, na França 

Remineralização



Biodeposição

• a biodeposição, i.e., a deposição de fezes por organismos suspensívoros, também constitui-se num importante 
fluxo de material orgânico do sistema pelágico para o bêntico


• Ex.: bivalve Mya arenaria


• Produção = 15 g C m-2 ano-1


• razão P/C (produção/consumo) = 15%, ou seja, 15% do que é consumida transforma-se em biomassa


• significa um consumo = 100 g C m-2 ano-1


• sedimentação local = 40-60 g C m-2 ano-1


• essa taxa de sedimentação não é suficiente para explicar uma única espécie da macrofauna


• tais animais aceleram ou aumentam a disponibilidade de MO no sedimento
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• Chegada de MO causa a subida da camada de descontinuidade redox (até 1 cm por dia)


• Isso causa um aumento na liberação de nutrientes do sedimento


• A descida da camada redox pode causar a liberação de metais pesados antes estabilizados como sulfetos não 
dissolvidos. Estudos indicam que no Mar do Norte, onde o conteúdo de cádmio é altíssimo, o decréscimo de 1 cm 
na camada redox poderia causar o envenenamento total da água de fundo

Aporte de MO para o bentos
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Aporte de MO para o bentos: respostas fisiológicas
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Aporte de MO para o bentos: respostas comportamentais
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Meiofauna migra para a superfície com 
a chegada do alimento!!!



Estudo de caso: infralitoral raso de Ubatuba

• Enseada do Flamengo - abrigada de frentes frias


• Litoral oeste da Ilha Anchieta - recebe ondulações 
de S-SO
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Estudo de caso: infralitoral raso de Ubatuba 
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Figure 3 
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Clorofila no sedimento - alta no verão e baixa no inverno

Macro- e meiofauna respondem positivamente à chegada de 
alimento


No inverno, parte da fauna é ressuspendida pela influência da 
passagem de frentes frias na dinâmica costeira



Estudo de caso: ressurgência de Cabo Frio
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sazonal completa das estações profundas ao largo de Cabo Frio durante os anos de 2001 e 

2002. Entretanto, foi possível investigar como a variabilidade das concentrações de 

fitopigmentos ocorre nos sedimentos entre dois anos sucessivos, especialmente nas 

estações rasas de Cabo Frio, onde as diferenças interanuais foram bastante pronunciadas 

(Figura 10). Além disso, foi possível verificar se essa variabilidade tem alguma relação 

com a produtividade primária local, já que nos dois anos, separadamente, o verão 

apresentou as maiores concentrações de clorofila-a sedimentar em relação aos outros 

períodos estudados. 
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Figura 11. Valores integrados de CPE’s (µg g-1), fitopigmentos sedimentares totais (soma de 

clorofila-a e feopigmentos), para os 10 cm superficiais do sedimento durante 4 períodos estudados 

de 2001 a 2002 em Cabo Frio (CF) e Ubatuba (UB). 40, 100, 250 e 500 são as profundidades 

locais em metros. Notar que no verão de 2001 apenas as estações rasas de Cabo Frio (CF40 e 

CF100) foram amostradas e que no verão de 2002 as estações CF250 e CF500 não foram 

amostradas. 

 

Comparando-se os valores de CPE’s (fitopigmentos totais) entre as estações de 

mesma profundidade em Cabo Frio e Ubatuba observou-se que somente CF100 

apresentou, em todos períodos investigado, significativamente superior em relação à 

UB100 (p= 0,0016) (Figura 11). Provavelmente isto pode ter ocorrido pelos altos valores de 

feopigmentos encontrados em UB40, a qual não apresentou diferenças significativas em 

relação às estações rasas ao largo de Cabo Frio (Figura 10 e 11). Os maiores valores foram 

cloropigmentos
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(575,3 µgC g-1), com exceção de UB40 que atingiu o máximo durante a primavera de 2002 

(973,6 µgC g-1). Os valores mínimos de biomassa microbiana bêntica foram observados em 

Ubatuba: UB100 no inverno/2001 (283,4 µgC g-1); UB40 no verão/2002 (357,5 µgC g-1); e 

UB40 no inverno/2001 (369,9 µgC g-1) (Tabela 6). É importante destacar que dentro dos 3 

períodos analisados, para a maioria das estações, os menores valores vigoraram no 

inverno/2001 e, no geral, os valores máximos estiveram associados ao verão/2002 (Figura 

22).  
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Figura 22. Valores integrados de biomassa microbiana (µgC g-1) para os 10 cm superficiais do 

sedimento durante 3 períodos estudados de 2001 a 2002 em Cabo Frio (CF) e Ubatuba (UB). 40, 

100, 250 e 500 são as profundidades locais em metros. Durante o verão/2002 não foram 

amostradas as estações CF250 e CF500. 

 

Os valores de biomassa em Cabo Frio foram superiores aos de Ubatuba em todos os 

períodos analisados, com exceção da primavera/2002, onde os valores em UB40 foram 

superiores aos de CF40. Entretanto, não foram detectadas diferenças significativas entre as 

estações CF40, UB40 e UB100 nos períodos investigados. CF250 e CF500 apresentaram 

teores de biomassa microbiana comparáveis aos observados em Ubatuba, com valores 

geralmente superiores no inverno/2001 e primavera/2002 (Figura 22). Somente na 

primavera/2002 a estação UB40 apresentou valores superiores às estações profundas de 

Cabo Frio (Tabela 6). A estação UB40 apresentou diferenças significativas (p<0,0011) entre 

biomassa microbiana
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matéria orgânica total
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2.4.2. Valores médios da matéria orgânica total nos sedimentos da plataforma SE 
brasileira 

 
Os valores médios de MOT são apresentados na Figura 38. Grandes diferenças foram 

observadas nos teores de MOT dos sedimentos da plataforma continental SE brasileira. Os 

maiores valores para Cabo Frio foram encontrados na estação CF100, o que corroborou os 

resultados da quantificação de clorofila-a e biomassa microbiana sedimentares. Conforme 

o esperado, a estação CF100 diferenciou-se estatisticamente (p<0,0001) de todas as estações 

investigadas. Ao passo que, durante todos os períodos investigados, a estação CF40 foi a 

que apresentou os menores valores de MOT, sendo significativamente inferior (p<0,015) a 

todas as demais estações. Este fato deve estar ligado à granulometria da estação, cujo 

sedimento caracteriza-se por grande quantidade de areia média. Em Ubatuba, não foram 

detectadas diferenças significativas entre UB40 e UB100 em nenhum período estudado.  
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Figura 38. Valores médios de matéria orgânica total (MOT, mg g-1) para os 10 cm superficiais do 

sedimento durante 3 períodos estudados de 2001 a 2002 em Cabo Frio (CF) e Ubatuba (UB). 40, 

100, 250 e 500 são as profundidades locais em metros. Durante o verão/2002 não foram 

amostradas as estações CF250 e CF500. 

 
As estações profundas de Cabo Frio surpreendentemente apresentaram valores 

superiores, comparativamente em todos os períodos, aos valores encontrados em Ubatuba. 

Apesar da inferioridade quanto à concentração de clorofila-a e biomassa microbiana, nos 

Sumida & Yoshinaga

Quando comparamos a quantidade de cloropigmentos e matéria orgânica total nos sedimentos de Cabo 
Frio e Ubatuba, notamos que os valores são mais altos em Cabo Frio devido à ressurgência costeira. Isso 
se reflete em maiores valores de biomassa microbiana, mostrando um íntimo acoplamento entre o bentos 
e o plâncton na região



Estudo de caso: ressurgência de Cabo Frio
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Sumida, Smith et al.
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Antártica - ambiente de interesse particular devido à intensa sazonalidade


• Fluxos de MOP estão entre os mais altos e os mais baixos do planeta


• Como os organismos bênticos suportam períodos prolongados sem aporte de alimento?


• Estudo multianual e sazonal da profunda (ca. 500-800 m) Plataforma Oeste da Península Antártica



OUT-NOV (Fim da Primavera)
• Gelo marinho derretendo; quase 24 hr de luz

• Algas do gelo sendo liberadas pelo derretimento

• Água do degelo induz estratificação da coluna de água

Antártica

Baseado na Plataforma Oeste da 

Península Antártica entre 63-68˚S



JAN-MAR (Verão Austral)
• Cobertura por gelo recuou

• Bloom de fitoplâncton no máximo; sedimentação de material orgânico pode produzir um 

espesso carpete de fitodetritos

Antártica

Foto: Paulo Sumida



Água fria e 
salgada

MAI-JUL (Fim do Outono-Inverno)

• Quase 24 hr de escuridão; gelo marinho se forma


• Biomassa fitoplanctônica muito baixa

Antártica

Foto: Paulo Sumida



AGO-SET (Fim do Inverno - início da Primavera)

• Período de máximo de cobertura por gelo marinho; dias curtos mas aumento dos períodos iluminados


• Coluna de água severamente austera

Antártica

CO2

Mar 
profundo

Se a maior parte da produção primária chega ao assoalho marinho e é respirada no inverno 
sob a cobertura de gelo, então o CO2 resultante pode ser advectado para o mar profundo. 
Seasonal Rectification Hypothesis (Yager et al., 1995) 

Foto: Paulo Sumida
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• O bentos permanece ativo 
durante todo o ano graças a um 
banco de alimento que é 
depositado durante a 
primavera/verão


• Não há mudanças significativas 
na densidade da macrofauna, 
ATP sedimentar, respiração do 
sedimento ou na quantidade de 
aminoácidos hidrolisáveis 
enzimaticamente (denotam a 
qualidade da matéria orgânica)
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A megafauna continua ativa durante todo o ano, mas aumenta as taxas de ingestão de 
fitodetritos durante os períodos de maior abundância

Protelpidia murrayi

Peniagone vignoni

Densidade e Tamanho Produção Fecal e Fluxo de MOP



Conclusões

• O aporte de MO do pelagial é fundamental para o bentos que é, em sua maioria, dependente de MO alóctone


• As respostas do bentos são proporcionais à magnitude do input. Contudo, inputs muito grandes podem gerar 
anóxia e causar efeito deletério à fauna


• Organismos bênticos geram respostas imediatas e de longo termo, seja em nível comportamental e fisiológico ou 
ecológico, gerando padrões espaço-temporais na estrutura das populações e na história de vida dos organismos


• O bentos, por sua vez, influencia o pelagial através da regeneração de nutrientes e da emissão de larvas que se 
alimentam no plâncton
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