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RESUMO 

A plataforma continental (PC) é considerada uma zona de transição entre ambientes costeiros e 

oceânicos, caracterizada pela influência simultânea de processos continentais e hidrodinâmicos. 

A área de estudo deste trabalho compreende uma porção da plataforma continental dos estados 

do Pará, Maranhão e Ceará, localizados dentro da Margem Equatorial Norte-Nordeste 

Brasileira (MEB) e compreendendo as bacias sedimentares do Foz do Amazonas, Pará-

Maranhão e do Ceará, delimitadas pela legislação das Zonas Econômicas Exclusivas (ZEE). O 

objetivo deste estudo compreendeu em caracterizar a distribuição dos parâmetros 

hidroquímicos na água superficial ao longo de três radiais (PCPA, PCMA e PCCE) 

perpendiculares à costa norte e nordeste do Brasil, durante a estação sazonal chuvosa, visando 

contribuir com informações dos recursos naturais na MEB e na PC, que equilibre interesses 

exploratórios com a conservação ambiental. As amostras na PCPA foram coletas no ano de 2023 

em oito pontos, na PCMA no ano de 2014 em sete pontos, e na PCCE no ano de 2024 em 5 

pontos, considerando o limite externo de cada PC. A temperatura da água, salinidade, 

condutividade, sólidos totais dissolvidos (TDS), pH, oxigênio dissolvido e percentual de 

saturação do oxigênio dissolvido foram obtidos in situ por meio da Sonda HANNA HI 98494. 

O oxigênio dissolvido para a PCMA foi determinado pela metodologia de Strickland e Parsons 

(1972), considerando o método analítico iodométrico de Winkler (1988). A determinação do 

material particulado em suspensão (MPS) foi realizada pelo método APHA (2001), segundo 

Strickland e Parsons (1972). As concentrações do silicato, fosfato e nitrito dissolvidos na água 

foram determinadas pelo método colorimétrico de acordo com Grasshoff et al. (1999). Os 

parâmetros hidroquímicos nas plataformas apresentaram um gradiente esperado para as 

condições de mudança costa-oceano no período chuvoso nas regiões, refletindo os processos 

continentais na plataforma interna, uma zona de mistura na plataforma intermediária e 

características marinhas na plataforma externa. Com relação a disponibilidade dos nutrientes, 

foi observado na PCCE predominância de características oligotróficas para fosfato e nitrito, 

com médias de 0,02 µmol L-1 e 0,04 µmol L-1 respectivamente, enquanto na PCPA apresentou 

enriquecimento de silicato comparado as demais, com média de 21,33 µmol L-1, indicando a 

influência do aporte de rios nessas regiões e apontando condições favoráveis para atividades 

fotossintetizantes. No geral, as PC’s estudadas apresentaram condições de um ambiente natural 

para plataformas continentais localizadas em região equatorial. Em adição, este estudo 

contribuiu para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da ONU, em especial o ODS 14 

- “Vida na água” e com conhecimento sobre as regiões que possam servir de suporte para os 



gestores e governos locais, sobretudo para o Plano Maranhão 2050, como subsídio para 

fomentar políticas públicas e estratégias de gestão, que possam mitigar os efeitos negativos da 

exploração de petróleo e gás natural na MEB. 

 

 

Palavras-chave: Rio Amazonas; Golfão Maranhense; Nutrientes; Exploração de petróleo; 

Oligotrófico. 

 



ABSTRACT 

The continental shelf (CP) is considered a transition zone between coastal and oceanic 

environments, characterized by the simultaneous influence of continental and hydrodynamic 

processes. The study area of this work comprises a portion of the continental shelf of the states 

of Pará, Maranhão, and Ceará, located within the Brazilian North-Northeast Equatorial Margin 

(MEB) and encompassing the sedimentary basins of the Amazon River Mouth, Pará-Maranhão, 

and Ceará, delimited by the Exclusive Economic Zones (EEZ) legislation. The objective of this 

study is to characterize the distribution of hydrochemical interferences in surface water along 

three radials (PCPA, PCMA, and PCCE) perpendicular to the north and northeast coast of Brazil 

during the rainy season, contributing information on natural resources in the MEB and CP, 

balancing exploratory interests with environmental conservation. Samples were collected at 

eight points in PCPA in 2023, seven points at PCMA in 2014, and five points at PCCE in 2024, 

considering the outer limit of each PC. Water temperature, salinity, conductivity, total dissolved 

solids (TDS), pH, dissolved oxygen, and percent dissolved oxygen saturation were obtained in 

situ using a HANNA HI 98494 probe. Dissolved oxidation for PCMA was determined by the 

methodology of Strickland and Parsons (1972), considering the iodometric analytical method 

of Winkler (1988). The determination of suspended particulate matter (SPM) was performed by 

the APHA method (2001), according to Strickland and Parsons (1972). The concentrations of 

silicate, phosphate, and nitrite distributed in the water were determined by the colorimetric 

method according to Grasshoff et al. (1999). Hydrochemical interventions on the shelves 

showed a gradient expected for coastal-oceanic change conditions during the rainy season in 

these regions, reflecting continental processes on the inner shelf, a mixing zone on the 

distributed shelf, and marine characteristics on the outer shelf. Regarding nutrient availability, 

oligotrophic characteristics were observed in the PCCE for phosphate and nitrite, with averages 

of 0.02 µmol L-1 and 0.04 µmol L-1, respectively. While the PCPA showed silicate enrichment 

compared to the others, with an average of 21.33 µmol L-1, indicating the influence of river 

transport in these regions and targeting specific conditions for photosynthetic activity. Overall, 

the PCs studied reflect natural environmental conditions for continental shelves located in the 

equatorial region. Furthermore, this study contributed to the UN Sustainable Development 

Goals, especially SDG 14 - "Life below water" and with knowledge about the regions, 

especially for the Maranhão 2050 Plan, that can serve as support for managers and local 



governments, as a subsidy to promote public policies and management strategies, which can 

mitigate the negative effects of oil and natural gas exploration in the MEB. 

 

Key words: Amazon River; Maranhão Gulf; Nutrients; Oil exploration; Oligotrophic. 
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1. INTRODUÇÃO 

 A importância do oceano na atualidade tem sido cada vez mais reconhecida no cenário 

global, especialmente através dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da 

Organização das Nações Unidas (ONU), em particular o ODS 14, “Vida na Água”, que enfatiza 

a necessidade urgente de reduzir a poluição marinha, conservar ecossistemas aquáticos e 

promover o uso sustentável dos recursos oceânicos. As iniciativas como a Década da Ciência 

Oceânica para o Desenvolvimento Sustentável (2021-2030), coordenada pela Comissão 

Oceanográfica Internacional da UNESCO, reforçam o papel da ciência na construção de um 

futuro sustentável para os oceanos (Almeida et al., 2023). 

 Nesse contexto, surge o conceito de Economia Azul, que propõe o crescimento 

econômico aliado à conservação marinha, envolvendo setores como pesca, turismo, transporte 

marítimo e exploração offshore de recursos naturais (Brasil, 2022). Com base na definição do 

Banco Mundial, a Economia Azul busca integrar as dimensões ambiental, social e econômica, 

promovendo o uso sustentável dos ambientes marinhos e costeiros sem comprometer a 

integridade dos ecossistemas (Borges, 2024). 

 Assim, no Brasil, a plataforma continental e a margem equatorial brasileira são 

territórios de grande importância ecológica e econômica para o país. Estas regiões se formaram 

durante o processo de separação dos continentes sul-americano e africano por meio de falhas 

transcorrentes que moldaram a costa Atlântica, incorporando características biogeoquímicas 

específicas (Santos, 2023). Além de abrigarem uma rica biodiversidade marinha, essas zonas 

são fundamentais para a atividade pesqueira, o equilíbrio dos ecossistemas costeiros e o 

transporte de massas d'água que influenciam o clima e a produtividade primária. 

 Em relação a margem equatorial sul americana, no qual é definida pelas fronteiras 

marítimas dos países Venezuela, Suriname, Guiana, Guiana Francesa e do Brasil, delimitadas 

pela legislação das Zonas Econômicas Exclusivas (ZEE), onde cada país tem autonomia 

exclusiva para utilização econômica dos recursos marítimos, a Margem Equatorial Brasileira 

(MEB) é uma região oceânica e geológica situada ao longo da costa norte-nordeste do país, 

também delimitada por essa legislação. Esta área compreende cinco bacias sedimentares: a 

Bacia da Foz do Amazonas, a Bacia do Pará-Maranhão, a Bacia de Barreirinhas, a Bacia do 

Ceará e a Bacia Potiguar, todas propícias à formação de hidrocarbonetos (Rio, 2023). 

 A área offshore sob jurisdição brasileira, denominada Amazônia Azul de acordo com 

a Marinha do Brasil, representa uma zona estratégica de exploração econômica, especialmente 
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pela presença de expressivas reservas de petróleo e gás natural (Araújo, 2023). Essa região, cuja 

importância é comparada à da Floresta Amazônica, devido à sua riqueza natural, abriga as 

reservas do pré-sal, que atualmente despertam grande interesse econômico e político, sobretudo 

nas regiões norte e nordeste do país. No entanto, a maior parte da produção desses recursos 

ainda se concentra nos estados situados entre o Espírito Santo e Santa Catarina, responsáveis 

por aproximadamente 85% da produção de petróleo e 75% da de gás natural (Corado; Santos, 

2024). 

 No contexto da MEB, destaca-se a importância da Plataforma Continental (PC), cuja 

a delimitação segue os critérios estabelecidos pela Convenção das Nações Unidas sobre o 

Direito do Mar (UNCLOS) e pelo Plano de Levantamento da Plataforma Continental Brasileira 

(LEPLAC). A PC é definida como uma extensão submersa do continente, que se projeta desde 

a linha de costa até o talude continental (Gruber; Nicolodi, 2003), podendo alcançar 

profundidades de até 200 metros. Sua largura é variável ao longo do litoral brasileiro, refletindo 

características geológicas e oceanográficas distintas (Santos, 2023). 

 De igual modo, a plataforma continental é considerada uma zona de transição entre os 

ambientes costeiro e oceânico, caracterizando-se pela influência simultânea de processos 

continentais e hidrodinâmicos (Figueiredo et al., 2016). Sua feição sofre variações ao longo do 

tempo geológico, principalmente em função das oscilações do nível médio do mar. 

Conjuntamente, essa região exerce um papel essencial na mediação dos ciclos biogeoquímicos, 

atuando como um elo importante na troca de matéria e energia entre o continente e o oceano 

(Oliveira et al., 2023). 

 Bem como, a dinâmica física da plataforma continental é representada por correntes 

geostróficas, ressurgência costeira e marés, onde o movimento associado ao Sol e a Lua causam 

elevação no nível do mar ao longo de toda a costa, podendo obter variações de 

aproximadamente 8 metros nas regiões da foz do Rio Amazonas e na Baía de São Marcos no 

Maranhão, que inevitavelmente interagem com as áreas adjacentes (Oliveira et al., 2023). 

Além disso, a plataforma continental brasileira abrange diversas zonas climáticas, cujas 

influências se manifestam tanto na área continental quanto no aporte de cargas líquidas e sólidas 

aos ambientes costeiros e até mesmo os oceânicos, moldando diretamente os sistemas 

hidrográficos de cada plataforma (Szczpanski, 2021).  

 Em virtude da crescente exploração de recursos naturais e a intensificação das 

atividades antrópicas na PC do país, a necessidade de analisar o estado ambiental desses 

ecossistemas costeiros tem se intensificado. Visto que há uma lacuna no conhecimento sobre a 
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hidroquímica antes da exploração destes recursos, especialmente no que diz a respeito sobre a 

qualidade da água e à saúde dos ecossistemas marinhos (Almeida et al., 2023). 

 Considerando esse quadro, as Plataformas Continentais dos estados do Pará, Maranhão 

e Ceará estão inclusas na Margem Equatorial Brasileira, sendo zonas alvo para a exploração 

offshore, com importâncias econômicas, socias e ambientais. Obter uma abordagem íntegra dos 

corpos e cursos d’água, da biodiversidade e da economia é necessária para uma gestão e 

planejamento dos recursos hídricos, visando conciliar a produção com a preservação ambiental 

(Silveira et al., 2020). 

 Adicionalmente, é pertinente ressaltar que, no estado do Maranhão, foi instituído o 

Plano Maranhão 2050 aprovado por meio de legislação em 2024. No qual teve a finalidade de 

formular estratégias voltadas à promoção do desenvolvimento socioeconômico e à ampliação 

de oportunidades para a população maranhense, mediante a atuação integrada entre o poder 

público, o setor privado, a sociedade civil e a comunidade acadêmica. Entre seus objetivos, o 

plano complementa a valorização e a resiliência do meio ambiente, por meio da implementação 

de projetos orientados pela perspectiva da sustentabilidade (Maranhão 2050, 2022). 

 Sendo assim, a compreensão e análise interdisciplinar do comportamento do ambiente 

é essencial não apenas para entender os impactos atuais, mas também para informar políticas 

públicas e estratégias de gestão que possam mitigar os efeitos negativos da exploração de 

petróleo e gás natural. 

 

 

2. OBJETIVOS 

2.1.  OBJETIVO GERAL 

 Caracterizar os parâmetros físicos e químicos da água e as condições ambientais da 

Plataforma Continental Brasileira, ao longo de três radiais distribuídos perpendicularmente na 

costa norte e nordeste do Brasil, durante a estação sazonal chuvosa, visando contribuir com 

informações dos recursos naturais na MEB e na PC, que equilibre interesses exploratórios com 

a conservação ambiental. 
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2.2.  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar os parâmetros físicos e químicos das águas superficiais da Plataforma 

Continental do Pará, Maranhão e do Ceará; 

• Correlacionar os parâmetros hidroquímicos com as condições ambientais de cada 

região; 

• Analisar a vulnerabilidade ambiental das PC’s estudadas diante dos interesses 

antrópicos para a exploração de petróleo offshore. 

 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1.  MARGEM EQUATORIAL 

 A teoria da Deriva Continental, proposta por Wegener (1929), construiu fundamentos 

para que a teoria geofísica da Tectônica de Placas fosse desenvolvida. A partir disso, a separação 

do grande continente Pangeia resultou na separação dos continentes da América do Sul e da 

África sucedendo na integralização da Margem Equatorial Continental, durante o Cretáceo 

Inferior (Szatmari, 1987). 

 Assim, a Margem Equatorial Brasileira (MEB), geologicamente, apresenta três feições 

sedimentares: a plataforma continental, o talude e elevação continental. As larguras das 

plataformas continentais ao longo da costa variam entre 8 km e 330 km, onde cada uma possui 

sua dinâmica costeira única dependendo da região (Perovano et al., 2009). 

 Desta forma, o presente estudo foi conduzido em três regiões distintas da MEB, nas 

zonas situadas entre a linha de costa e o talude continental, as plataformas continentais do estado 

do Pará, do estado do Maranhão e do estado do Ceará, localizados nas bacias sedimentares da 

Foz do Amazonas, Pará-Maranhão, e Ceará, respectivamente (Figura 1). 

 
Figura 1. Localização das bacias sedimentares onde estão situadas as plataformas continentais dos 

estados do Pará (PCPA), Maranhão (PCMA) e Ceará (PCCE). 
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Fonte: Luz (2025). 

 

 Essas áreas foram selecionadas por apresentarem transição e conexão entre os 

ambientes costeiros aos oceânicos, relevância socioeconômica e ambiental para o contexto 

estudado, além de funcionar como uma área de grande produção primária, ciclos 

biogeoquímicos e transporte de matéria. 

 Em cada uma dessas regiões foram realizadas coletas de dados hidroquímicos, durante 

o período sazonal chuvoso, visando à comparação espacial dos parâmetros analisados e levando 

em consideração os principais aspectos da dinâmica oceanográfica de cada plataforma 

continental. 

 

3.2.PLATAFORMA CONTINENTAL 

 A plataforma continental, compreende a zonas submarinhas estendidas do território de 

um estado até 200 milhas náuticas, ou 350 milhas de acordo com o fundo marinho da área. Esta 

região também compreende a zona nerítica dos oceanos, rica em biodiversidade e alta produção, 

oriundas da descarga de sedimentos terrígenos e sedimentos resultantes de processos químicos 

ou biológicos, orgânicos ou inorgânicos (Andrade, 1995). 
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 Dessa forma, a plataforma continental de cada estado brasileiro possui suas 

características com zonas climáticas distintas e aporte dos rios diferenciados, que diferenciam 

a disponibilidade de nutrientes, o tipo de sedimento de fundo e a largura da margem continental 

(Muehe; Garcez, 2005). 

 

3.2.1.  Plataforma Continental do Pará (PCPA) 

 A Plataforma Continental do Pará (PCPA) está localizada ao norte da costa do Brasil, 

possuindo características únicas devido à forte influência do sistema fluvial amazônico. A 

largura é variada ao longo da sua extensão, aumentando em direção da desembocadura do rio 

Amazonas (Santos, 2004). 

 Além do grande aporte fluvial do Rio Amazonas, que possui uma vazão de 

230.000  m3  s-1 anual, o maior e mais volumoso rio do planeta, transportando sedimentos do 

rio para o Oceano Atlântico, o ambiente do estudo recebe o aporte do Rio Pará no qual é 

formado por outros rios cujas as águas desembocam nele formando mais de 300 km de extensão 

e possui uma vazão de média anual de 20.946 m3 s-1, com 44% da vazão vinda do Rio Amazonas 

através do Estreito de Breves (Prestes et al., 2020). Esses dois grandes rios juntos apresentam 

cerca de mais de 30% da água doce, formando uma circulação estuarina, chegando a empurrar 

uma pluma fluvial barrenta adentro do Oceano Atlântico (Menezes et al., 2023). 

 A pluma fluvial extensa característica dessa região possui em média 200 km do mar, 

30 metros de coluna d’água até o fundo, especialmente durante os períodos de maré de sizígia. 

A pluma rica em sedimentos e alta turbidez afeta a transparência da água, que atua na dinâmica 

ecológica, dividindo organismos marinhos das espécies estuarinas (Araújo, 2023). Bem como, 

a concentração de material em suspensão na PCPA influencia significativamente o destino de 

muitos elementos químicos, como o silício (Si), determinando diretamente a distribuição e 

composição do ecossistema (Santos, 2023). 

 O regime de maré é caracterizado por macromaré semidiurna, com amplitudes que 

frequentemente excedem 4 m durante a maré de sizígia (Menezes et al., 2023), nos quais podem 

adentrar regiões estuarinas influenciando a geomorfologia e a dinâmica do sistema (Andrade, 

2018). Na região do estudo a força de Coriolis é fraca ou quase nula e a circulação é executada 

por outros fatores como os ventos, favorecendo fluxos mais retos ou paralelos à costa (Santos, 

2023). 

 Adicionalmente, a Corrente Norte do Brasil (CNB) é uma corrente superficial que 

transporta águas quentes e salinas do Atlântico Sul para o Atlântico Norte, fluindo ao longo da 
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costa noroeste do Brasil com velocidades elevadas, aumentando a extensão da pluma costeira 

em direção à Guiana e ao Caribe com o transporte de sedimentos em suspensão (Olivier et al., 

2024). 

 O clima da PCPA é caracterizado como tropical quente e úmido com altas temperaturas 

médias anuais e elevados índices pluviométricos de médias anuais de 2300 mm (Araújo, 2023). 

A região apresenta duas estações bem definidas: chuvoso (dezembro a maio) e seca (junho a 

novembro). O principal sistema responsável pelas chuvas, principalmente nos meses de janeiro 

e maio, é a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) no qual é correlacionada com os ventos 

alísios associados a variação sazonal desse sistema (Andrade, 2018). 

 Os sedimentos constituídos na PCPA são predominantemente finos, como silte e argila 

silicosa, característico de material terrígeno. A presença de areia é mais comum na porção 

externa da plataforma. Os processos físicos nas proximidades da foz dos rios podem favorecer 

a ressuspensão de sedimentos, impulsionados por correntes de fundo geradas pelas interações 

entre o rio e o oceano (Santos, 2023). 

 

3.2.2.  Plataforma Continental do Maranhão (PCMA) 

 A Plataforma Continental do Maranhão (PCMA) localizada na borda oeste do Oceano 

Atlântico Equatorial, dentro do domínio da Margem Equatorial Brasileira, possuindo 640 km 

de extensão. A PCMA se estende desde a região do Delta do Parnaíba, no limite com o Piauí, 

até o oeste do estado, próximo ao Delta do Rio Gurupi, na divisa com o Pará, sendo 

consideradas uma das maiores plataformas da costa brasileira (Garcia, 2019). 

 A PCMA pode ser classificada como uma plataforma continental homogênea, pois os 

valores de temperatura e salinidade da superfície e do fundo são próximos, e a cobertura 

sedimentar é predominantemente composta por areia, propicias ao acúmulo de elementos 

metálicos e compostos carbonáticos, são influenciadas pelo transporte intenso de materiais em 

suspensão oriundos do Complexo do Golfão Maranhense (Carvalho, 2020). 

 O Golfão Maranhense é uma grande reentrância costeira no qual representa uma faixa 

de transição entre os ambientes fluviais, estuarinos e marinhos, submetidos a intensa dinâmica 

da maré, em que está situado o complexo estuarino da baía de São Marcos e da baía de São 

José, onde deságuam dois grandes rios da Ilha de São Luís, o Rio Mearim e o Rio Itapecuru, 

fornecendo um grande aporte de sedimentos para a PCMA. Além disso, o Golfão abriga 

diversos pequenos estuários maranhenses, como os dos rios Pindaré, Grajaú, Anil, Bacanga e 

Paciência, incluídos a baía de São Marcos e São José (Lopes, 2024). 
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 Como consequência desses aportes fluviais, as águas costeiras são particularmente 

turvas próximo a costa, aumentando as taxas de material particulado em suspensão na coluna 

d’água (Corrêa, 2021). 

 A costa maranhense possui um dos maiores regimes de maré do Brasil, com uma 

periodicidade semidiurna (duas preamares e duas baixa-mares por dia), tratando-se de um 

ambiente de macromaré, podendo chegar a alturas de até 7 metros em marés de sizígia, o que 

favorece a mistura entre águas doces e salgadas (Soares, 2021).  

 O clima na região é característico do clima tropical, com elevadas temperaturas 

durante o ano, girando em torno de médias de 28°C (Cavalcanti, 2018). É marcado por duas 

estações, a chuvosa, nos meses de janeiro a junho e a estação de estiagem, nos meses de julho 

a dezembro. Adicionalmente a este clima, a ZCIT é o principal gerador de chuvas na região, 

tornando a existência de variabilidade na precipitação, com uma média anual de 1.896 mm 

(Corrêa, 2021). 

 Ademais, outros elementos como os ventos alísios de nordeste que predominam 

durante o ano e os sistemas de brisa terrestre (durante à noite) e marítima (durante o dia) 

influenciam o clima do local. 

 A vegetação associada à PCMA está ligada aos ambientes costeiros e estuarinos como 

os manguezais, cujas as espécies mais abundantes são Rhizophora mangle, Avecennia 

germinans e Laguncularia racemosa, delimitados por áreas de Proteção Ambiental, como a 

Área de Proteção Ambiental das Reentrâncias Maranhenses. Não só os manguezais, a 

plataforma contam também com a presença de bancos de algas, fanerógamas marinhas e 

substratos lamosos no fundo da plataforma (Gratão, 2023). 

 

3.2.3.  Plataforma Continental do Ceará (PCCE) 

 A Plataforma Continental do Ceará (PCCE) é caracterizada por ser estreita comparada 

a PCMA, com uma largura de 75 a 80 km, uma cobertura de sedimentos de origem 

siliciclásticos (origem terrígena) e bioclásticas (origem biogênica) (Lima, 2021). Em diversos 

trechos pode-se verificar o desenvolvimento de antigas feições geológicas de antigos percursos 

de rios submersos, preenchidos ou parcialmente preenchidos, formados em épocas regressivas 

do nível do mar (Lima Filho, 2019). 

 A costa do Ceará está inclusa na costa Semiárida, delimitada pela baía de São Marcos, 

no Maranhão, até o Cabo de Calcanhar, no Rio Grande do Norte. O clima característico é seco, 
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temperaturas quentes (Silva et al., 2023), dunas móveis, falésias e rios que contribuem com 

pequenos volumes de água (Nascimento, 2023). 

 Somado a isso, o sistema climático da região costeira cearense tem como principal 

sistema atmosférico a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). O deslocamento sazonal da 

ZCIT é um dos fatores que causam variações nos padrões de vento e chuva ao longo da Margem 

Equatorial da região nordeste. Durante os meses de janeiro a maio, a ZCIT se desloca para o 

sul, resultando na diminuição da intensidade dos alísios e na ocorrência de chuvas na região 

(Augusto, 2022). 

 Assim como as outras plataformas estudadas neste trabalho, a sazonalidade da PCCE 

é definida pela estação chuvosa, nos meses de fevereiro a maio, com precipitação média de 

1.032,3 mm, e a estação de seca, nos meses de junho a janeiro. A temperatura média é alta em 

torno dos 26°C a 28°C, com pouca variação anual (Lima, 2021). 

 Quanto o regime de marés, a periodicidade de enchentes e vazantes é classificada como 

semidiurna por deter dois picos de preamar e dois de baixamar durante 24h e 50min. Esse 

padrão é caracterizado como mesomaré e é marcado por amplitudes que podem atingir 3,3 

metros (Barros; Guerra; Fernandes, 2020). A PCCE recebe influência da circulação da Corrente 

Norte do Brasil (CNB), com uma velocidade média de 50 a 80 cm/s (Nascimento, 2023). 

 O maior curso fluvial do Estado do Ceará é o Rio Jaguaribe, no qual é temporário, 

apresentando uma vazão com média anual de 51,53 m3 s-1 apenas durante a estação chuvosa e 

alguns meses após o seu término (Rocha et al., 2021). Durante a estação seca, o rio seca 

completamente, resultando na redução do escoamento de sedimentos, nutrientes e matéria 

orgânica para o oceano (Costa et al., 2020), como consequência a descarga continental é baixa, 

tendo uma maior influência oceânica e com menor turbidez. 

 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1.  COLETA DE DADOS 

 O estudo foi realizado em três radiais perpendiculares à linha de costa, considerando 

as plataformas continentais dos estados do Pará (PCPA), Maranhão (PCMA) e Ceará (PCCE), 

sendo oito pontos na PCPA, sete pontos na PCMA e cinco pontos na PCCE (Figura 2), 

respeitando a extensão do limite de cada plataforma antes de adentrar ao talude continental. O 
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ponto 1 em cada radial estava situado ao mais próximo à costa de cada estado e o ultimo no 

final da plataforma continental. 

 As coletas de água espaciais foram realizadas no período sazonal chuvoso de cada 

região, sob a influência da maré de sizígia. A amostragem na PCPA ocorreu no mês de 

maio/2023, na PCMA no mês de maio/2014 e na PCCE no mês de maio/2024. 

 

Figura 2. Localização dos pontos de coleta nas Plataformas Continentais dos Estados do Pará (PCPA), 

Maranhão (PCMA) e Ceará (PCCE). 

 

Fonte: Luz (2025). 

 

4.2.  VARIÁVEIS FÍSICAS E QUÍMICAS 

 A bordo do navio escola “Ciências do Mar II” (Figura 3A) as amostras de água foram 

obtidas com o auxílio de garrafas oceanográficas do tipo Niskin de 5L (Figura 3B e 3C) na 

camada superficial da água (0 – 0,5 m) e armazenadas em frascos de polietileno de 1L, 

previamente ambientados (Figura 3D), posteriormente estocados em freezer e subsequente 

levados ao Laboratório de Biogeociclos dos Constituintes Químicos da Água (LABCICLOS), 

no Departamento de Oceanografia e Limnologia (DEOLI), na Universidade Federal do 

Maranhão (UFMA). 

 



28 

 

Figura 3. Equipamentos utilizados na coleta de água: (A) Embarcação “Ciências do Mar II”; (B) 

Garrafa de Niskin na Rosset; (C) Coleta de água; (D) Armazenamento das amostras de MPS; (E) 

Multiparâmetro HANNA HI 98494 para a medição dos parâmetros hidroquímicos; (F) Determinação 

do oxigênio dissolvido pelo método de Winkler. 

 
A 

 
B 

 
C 

 
D 

 
E 

 
F 

Fonte: Luz (2025). 

 

 In situ, a medição dos parâmetros hidroquímicos de Temperatura (°C), Salinidade 

(g  kg-1), TDS (g L-1), Condutividade (mS cm-1), pH, Oxigênio Dissolvido (mg L-1) e Porcentual 

de Oxigênio Dissolvido (%), foram obtidos através da sonda multiparâmetro modelo HANNA 

HI 98494 (Figura 3E), previamente calibrada, utilizando a solução de calibração recomendada. 

Além da sonda, foi utilizado o método químico descrito por Strickland e Parsons (1972), 

baseado no método clássico de Winkler (titrimetria de oxidação e redução) para a determinação 

do Oxigênio Dissolvido (mg L-1) (Figura 3F). 

 A precisão para os parâmetros fora observada no manual da Sonda, sendo para 

temperatura ±0,15 °C, salinidade ±0,01 g kg-1, TDS ±1 mg L-1, condutividade ±1 mS cm-1, pH 

±0,02, oxigênio dissolvido ±5% de leitura de 20,00 a 50,00 mg L-1 e o percentual de oxigênio 

dissolvido ±0,1% de leitura de 0,0 a 200,0 % de saturação.  
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 Na determinação das concentrações do Material Particulado em Suspensão e dos 

Nutrientes dissolvidos, as amostras foram transportadas ao laboratório e submetidas a análises 

para Material Particulado em Suspenção (MPS), Silicato (SiO₄), Nitrito (NO₂) e Fosfato 

(PO₄3⁻), conforme descrito na determinação analítica desde estudo. 

 

 

4.3.  DETERMINAÇÕES ANALÍTICAS 

4.3.1.  Oxigênio Dissolvido (OD) 

 Para a determinação do Oxigênio Dissolvido na PCMA, foi utilizado a metodologia 

descrita por Strickland e Parsons (1972), no qual é baseado no método iodométrico de Winkler 

(1888).  

 As amostras foram coletadas em frascos de âmbar de DBO e adicionado 1 ml de 

reagente R1 (Sulfato de Manganês) e 1 ml de reagente R2 (Iodeto Alcalino de Potássio), 

formando um precipitado marrom após a mistura. Em seguida os frascos foram armazenados 

no escuro para posterior análise. 

 Na determinação analítica, nas amostras retiradas do escuro foram adicionadas 1 ml 

de ácido sulfúrico concentrado e retirada 3 alíquotas de 50 ml, para a titulação, onde uma dessas 

foi para o teste do branco. As demais alíquotas foram tituladas com tiossulfato de sódio até um 

tom amarelo claro, em seguida adicionado 1 ml do indicador de amido para continuar a titulação 

até o líquido ser incolor. Os valores gastos para cada titulação das amostras foram anotados 

para cálculos futuros. 

 Para a padronização foi utilizado água destilada no lugar das amostras e adicionado os 

reagentes (R1 e R2) e o ácido sulfúrico, seguindo o mesmo processo analítico para a 

determinação das amostras, com apenas a ordem inversa da adição dos reagentes. A equação 1 

a seguir foi utilizada para determinar a concentração de OD: 

 

[𝑶𝟐] 𝒎𝒍 𝑳−𝟏 (𝒊𝒏 𝒔𝒊𝒕𝒖) =  
𝑴 (𝑽−𝒃).𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒗𝒐𝒍 𝒅𝒐 𝑭𝒓𝒂𝒔𝒄𝒐 𝒅𝒆 𝑫𝑩𝑶 𝒄𝒂𝒍𝒊𝒃𝒓𝒂𝒅𝒐
 . 𝟐𝟐, 𝟒 .

𝑻

𝟐𝟕𝟑
  Equação 1 

 

Onde: 

V= Volume médio (ml) da solução de tiossulfato da amostra. 

b= Volume (ml) do teste em branco (tiossulfato ou iodato). 

M= C1 = concentração exata em mol L-1 da solução de tiossulfato. 
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T= Temperatura absoluta (K) da amostra in situ (1ºC=273 K). 

 

4.3.2.  Material Particulado em Suspensão (MPS) 

 Para a determinação do Material Particulado em Suspensão (MPS) presentes nas 

amostras, foi utilizado o método gravimétrico descrito por Strickland & Parsons (1972), para a 

quantificação de Sólidos Suspensos Totais (TSS). No entanto, neste estudo, adotou-se a 

nomenclatura de Material Particulado em Suspensão (MPS), considerando a aplicabilidade do 

termo. 

 Antes das coletas em campo, foram preparados filtros de fibra de vidro de 47 mm de 

diâmetro e porosidade nominal de 2,0 µm, inseridos em um aparato de filtração e passados por 

um volume de 60 ml de água destilada para lavagem dos filtros. Depois foram secos em estufa 

a 100°C por 1 hora. 

 Na quantificação do MPS, as amostras de água foram homogeneizadas e transferidas 

para uma proveta graduada de 50 ml, até que toda a amostra de 1L tivesse sido filtrada ou até 

que o filtro fosse obstruído ou entupido. Ao fim da filtração, o volume final foi anotado para 

posteriormente serem utilizados em uma equação para a determinação. Todos os filtros foram 

colocados em estufa a 100°C por 1 hora para serem secos e transferidos ao dessecador até 

atingirem temperatura ambiente, e após o resfriamento foram pesados na balança analítica, com 

precisão de ± 0,0001g e seus pesos foram anotados. 

 A diferença entre o peso final e o peso inicial forneceu o peso do material particulado 

em suspensão para o exato peso filtrado, com os resultados na unidade de mg L⁻¹, conforme a 

equação 2 a seguir: 

𝑴𝑷𝑺 (𝒎𝒈 𝑳−𝟏) =
(𝑩−𝑨).𝟏𝟎𝟎𝟎

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆 𝒅𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂 (𝒎𝑳)
  Equação 2 

 

Onde: 

A = Peso do filtro pré-pesado; 

B = Peso do filtro seco após a filtragem da amostra 

 

4.3.3.  Nutrientes Inorgânicos Dissolvidos 

 As concentrações dos nutrientes dissolvidos na água, sendo nitrito, fosfato e silicato, 

foram determinadas conforme o método colorimétrico descrito por Grasshoff et al. (1999). A 
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quantificação dos nutrientes foi realizada utilizando a espectrofotometria, com comprimentos 

de onda específicos: 540 nm para o nitrito (NO2), 880 nm para o fosfato (PO4
-3) e 810 nm para 

o silicato (SiO4). 

 A precisão do método para a determinação do nitrito foi de ±0,02 μmol L-1 para o 

método utilizado. Para o fosfato foi ±15% em concentrações baixas (0,2 μmol L-1), ±5% em 

concentrações médias (0,9 μmol L-1) e ±2% em concentrações elevadas (2,8 μmol L-1). O 

silicato, as precisões foram de ±4% em 4,5 μmol L-1, ±2,5% em 0,9 μmol L-1 e ±6% em 

150  μmol L-1. 

 O branco das cubetas foi determinado antes da leitura das amostras e o branco dos 

reagentes foi feito utilizando água deionizada ao invés das amostras para cada nutriente. 

 Para a padronização das amostras foi realizado uma curva de calibração, sendo 

necessário a preparação de uma solução intermediaria de concentração de 100 µmol L⁻¹ a partir 

da solução estoque de silicato de 5.000 µmol L⁻¹ para a análise de SiO4, de 100 µmol L⁻¹ a 

partir da solução estoque de nitrito de 10.000 µmol L⁻¹ para o NO2 e uma solução intermediaria 

de concentração de 100 µmol L⁻¹ a partir da solução estoque de fosfato de 10.000 µmol L⁻¹ para 

a análise do PO4
-3. Utilizando a equação 3: 

 

𝑪𝟏. 𝑽𝟏 = 𝑪𝟐. 𝑽𝟐  Equação 3 

 

Onde: 

C₁ = Concentração inicial da solução; 

V₁ = Volume inicial da solução; 

C₂ = Concentração final da solução; 

V₂ = Volume final da solução. 

 

 Alguns cuidados foram estabelecidos para a determinação analítica dos nutrientes. As 

vidrarias utilizadas para a determinação do silicato eram todas de plástico para que a sílica não 

reagisse ao entrar em contato com o vidro. Todo o material foi previamente lavado e reservado 

para que não houvesse qualquer risco de contaminação. 

 Para a determinação de fosfato, as vidrarias foram precedentemente separadas e 

lavadas para que não ocorresse contaminação. Na lavagem, não foi utilizado detergente Extran 

neutro MERCK, pois na sua composição há presença de fosfato e poderia causar contaminação 

nos tubos de ensaio de vidro. Assim, na lavagem, apenas ácido clorídrico diluído foi utilizado 

nas vidrarias. 
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4.4.  PARÂMETROS CLIMATOLÓGICOS E HIDROLÓGICOS 

4.4.1.  Dados Pluviométricos  

 Os dados de precipitação local das regiões estudadas foram obtidos por meio dos 

registros realizados no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para os dias de coleta nas 

regiões. 

 

4.4.2.  Dados de Maré 

 A obtenção dos dados de maré para os dias de coleta foi extraída do website da 

Diretoria de Hidrografia e Navegação (DHN), no qual apresenta dados médios das preamares e 

baixamares. 

 

4.5.  ANÁLISE DE DADOS 

 Os dados adquiridos foram organizados em planilhas do programa Excel 2019, no qual 

permitiu a obtenção de gráficos para avaliar a distribuição dos parâmetros hidroquímicos ao 

longo das Plataformas Continentais do Pará, Maranhão e do Ceará. 

 Para testar a normalidade da distribuição dos dados, foi aplicado o teste de Shapiro-

Wilk, recomendado para amostras pequenas (n ≤ 50). 

 O teste da ANOVA one-way (Análise de Variância de um fator) foi utilizado para 

verificar as diferenças estatisticamente significativas entre as médias dos parâmetros entre as 

três radiais (grupos independentes). Nos dados que não apresentaram distribuição normal, foi 

aplicado o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, alternativo à ANOVA. Para identificar 

quais plataformas se diferenciaram, por parâmetro, os testes post hoc de Tukey (ANOVA) e 

Dunn (Kruskal-Wallis) foram utilizados. 

 A Análise de Componentes Principais foi aplicada para identificar quais variáveis 

influenciaram a variação dos dados em cada plataforma. A análise de agrupamento hierárquico, 

utilizando a distância Euclidiana como medida de dissimilaridade, foi empregada para 

determinar padrões de similaridade entre as plataformas continentais. 
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 Na obtenção dos testes estatísticos foi utilizado o software livre de aquisição Past® 

versão 4.11. 

 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1.  PARÂMETROS HIDROLÓGICOS E HIDRODINÂMICOS 

 A pluviosidade nas PC’s do Pará, Maranhão e Ceará são fortemente influenciadas pela 

Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), que atua de formal sazonal sobre a região 

equatorial. O regime caracteriza uma estação chuvosa bem definida com variações de 

intensidade conforme a localização de cada PC. 

 Na PCPA a presença de precipitações diárias durante o período de coleta, aumentam a 

descarga fluvial para a plataforma continental, o que pode impactar a salinidade, turbidez e 

nutrientes nos pontos iniciais da radial. Na PCMA a presença de chuvas na hora da coleta 

também influência os parâmetros físicos e químicos da. Em relação a PCCE, situado mais a 

leste, durante as estações de coleta, o estado estava sob a influência do fim do El Niño, como 

relatado no boletim de junho/2024 do INMET, o que reduz a presença de chuvas na região.  

 A drenagem dos rios Pará e Amazonas, na PCPA, em conjunto com fatores climáticos, 

como a presença das chuvas diárias geradas pela alta evaporação resultando em nuvens 

carregadas de precipitação, aumentam a descarga de água doce na região da plataforma interna, 

resultando em alterações nos parâmetros hidroquímicos. A cima de tudo com a presença da 

extensa pluma fluvial que se alonga até a plataforma interna.  

 Na PCMA, a presença dos rios Mearim e Pindaré (afluente do Mearim) que deságuam 

na Baía de São Marcos e a vazão dos rios Itapecuru e Munim, na Baía de São José, carreiam 

características hidrológicos para a plataforma interna do Maranhão formando o sistema do 

Golfão Maranhense, influenciando as características dessa região. 

 A localização da PCCE não possui uma presença de rios desaguando na margem 

costeira, o que distingue das outras plataformas caracterizadas neste estudo. Assim, a 

plataforma do Ceará tem uma predominância de aspectos oceânicos desde a linha de costa, que 

favorecem processos de oceano aberto. 

 As variações de altura de maré para o período de estudo são apresentadas na Figura 4, 

todas no período chuvoso de cada região, sob as condições de maré de sizígia, conforme o 

calendário lunar. A influência da maré foi considerada para caracterizar a hidroquímica dos 
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pontos localizados na margem costeira, onde a interação das águas doce com águas mais salinas 

expressa gradientes na plataforma interna e intermediária. 

 Assim, a curva de maré na PCPA para o dia 22 de maio de 2023 obteve oscilações de 

maré com mínima de 0,29 m e máxima de 2,89 m e para o dia 23 de maio de 2023, a mínima 

foi 0,41 m e a máxima foi 2,79 m. Para a PCMA, nos dias 26 e 27 de maio de 2024, a mínima 

foi de 0,50 m e a máxima foi 5,6 m. Na PCCE o valor mínimo na altura da maré para o dia 23 

de maio de 2024 foi 0,1 m e o máximo foi 3,4 m (Figura 4). 

 Compreender as oscilações de maré é essencial para interpretar os processos 

hidroquímicos, proporcionando um entendimento do transporte de nutrientes e materiais 

particulados em suspensão, sujeitos as flutuações da subida e descida da maré, sobretudo na 

região de zona costeira e a zona de plataforma continental interna (Garcia, 2025). 
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Figura 4. Curvas de maré (m) registradas na PCPA (a), PCMA (b) e PCCE (c) no período chuvoso. As 

barras representam o intervalo de coleta durante o ciclo da maré. 

 

a)  

b)  

c)  

Fonte: Luz (2025). 
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5.2.  PARÂMETROS FÍSICOS E QUÍMICOS 

 Os valores de mínimos, máximos, médios, medianos e desvio padrão dos parâmetros 

hidroquímicos na superfície da coluna d’água nas plataformas continentais dos estados do Pará, 

Maranhão e Ceará para o período chuvoso destas regiões serão apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Valores mínimos, máximos, médios, medianas e desvio padrão de parâmetros hidroquímicos das Plataformas Continentais dos estados do Pará 

(PCPA), Maranhão (PCMA) e Ceará (PCCE). 

Temp. Sal. TDS  Cond. pH OD OD MPS Silicato Fosfato Nitrito 

 (°C) (g kg¯¹) (g L¯¹) (mS cm¯¹)  (mg L¯¹)  (%) (g L¯¹) (µmol L¯¹) (µmol L¯¹) (µmol L¯¹)

Mín. 27,27 0,02 0,02 0,04 6,90 6,26 92,30 18,18 5,96 0,00 0,00

Máx. 28,65 35,10 26,55 53,03 8,25 8,32 110,30 50,42 33,71 2,39 0,59

Média 28,00 17,21 13,34 26,66 7,67 7,24 101,56 31,52 21,33 0,75 0,16

Med. 28,06 18,41 14,72 29,43 7,92 7,18 103,35 30,89 23,15 0,53 0,11

Despad.± 0,58 15,50 11,72 23,44 0,63 0,68 7,38 10,37 9,89 0,91 0,19

Mín. 29,00 25,95 20,51 40,61 7,65 3,80 86,36 0,00 2,14 0,09 0,00

Máx. 29,54 35,60 27,03 53,84 8,47 5,00 112,87 70,00 12,85 0,76 0,23

Média 29,28 32,19 24,19 48,56 8,11 4,51 101,23 19,53 5,76 0,52 0,05

Med. 29,19 31,94 24,50 49,35 8,10 4,47 100,45 6,50 5,34 0,66 0,01

Despad.± 0,20 3,44 2,77 5,55 0,24 0,39 9,52 27,09 3,41 0,28 0,09

Mín. 28,65 36,48 27,50 55,00 8,16 6,12 97,20 11,80 3,15 0,00 0,01

Máx. 29,15 38,40 37,70 57,53 8,21 6,44 102,90 34,22 6,58 0,11 0,09

Média 28,92 37,63 30,08 56,53 8,19 6,30 100,40 24,03 4,71 0,02 0,04

Med. 28,95 37,76 28,36 56,72 8,19 6,30 100,60 28,00 4,33 0,02 0,02

Despad.± 0,19 0,76 4,29 1,01 0,03 0,13 2,25 9,21 1,68 0,07 0,04

PCPA

PCMA

PCCE

PC Valores

 

Fonte: Luz (2025). 
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5.2.1.  Temperatura da água 

 A análise da distribuição superficial da temperatura da água nos diferentes 

pontos de coleta ao longo das radiais revelou pequenas variações entre os estados do Pará 

(PA), Maranhão (MA) e Ceará (CE). Os valores se mantiveram relativamente 

homogêneos, associados a localização equatorial das plataformas, somado a fatores locais 

e ao horário da coleta. Essa uniformidade térmica sugere um padrão de estabilidade 

sazonal típico da região, onde as oscilações de temperatura superficial tendem a ser menos 

acentuadas. 

 A figura 5 exibe a distribuição dos valores da temperatura superficial da água do 

mar ao longo das plataformas obtidas neste estudo. 

 

Figura 5. Distribuição superficial de temperatura (°C) registrada nas PC’s deste estudo. 

 

Fonte: Luz (2025). 

 

 A temperatura registrada na radial PCPA apresentou um valor médio de 28,00°C 

(Tabela 1), sendo inferior às demais radiais (PCMA e PCCE). Essa diferença entre as 

plataformas pode ser atribuída à forte influência da descarga dos rios Amazonas e Pará, 

que transportam águas continentais para a plataforma continental norte do Brasil. Além 
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disso, a alta pluviosidade da região e a presença de nuvens no horário da coleta, 

contribuem para a modulação da temperatura, reforçando o caráter estuarino e dinâmico 

da PCPA. A pouca variação térmica observada entre os pontos evidenciou uma influência 

da localização equatorial da PCPA. 

 Em contrapartida, a PCMA apresentou as maiores temperaturas em grande parte 

dos pontos analisados, além de apresentar a maior média em relação as outras PC’s, sendo 

de 29,28°C (Tabela 1). Esses dados apontam para a localização da PCMA próxima a linha 

do Equador, que geram temperaturas elevadas durante todo o ano, favorecendo o acúmulo 

de calor nas águas superficiais. Adicionalmente, uma possível retenção térmica na região, 

associados à incidência de radiação solar durante as coletas, considerando que as 

condições atmosféricas eram estáveis, sem ocorrência de precipitações e com céu limpo. 

 A PCCE apresentou valor médio de 28,92°C (Tabela 1), próximo ao observado 

na PCMA, indicando uma baixa amplitude térmica, refletindo uma menor variabilidade 

e um perfil mais estável ao longo da radial. Essa estabilidade também está relacionada a 

localização equatorial da PCCE, além do horário da coleta que influencia na temperatura 

da água no local. Vale considerar que, a PCCE é caracterizada pela ausência de grandes 

aportes fluviais, o que contribui para a homogeneidade térmica observada na plataforma 

do Ceará. 

 A média da distribuição de temperatura superficial (28,82°C) no período 

chuvoso na PCPA, registrada no estudo de Silva (2001), corroborou com a média obtida 

neste trabalho (Tabela 1), apenas com uma pequena diferença entre os estudos. Contudo, 

é necessário levar em consideração que a região da plataforma do Pará possui condições 

de tempo instáveis causados pela circulação de ventos em diferentes níveis atmosféricos 

combinados com a alta umidade regional, assim gerando essa variação. 

 A temperatura da água na PCMA no período chuvoso relatado no trabalho de 

Silva, Costa e Pinheiro (2007) apresentou uma média de 28,90°C, obtido através do 

Programa "REVIZEE/SCORE-NO'' em 1999, no mesmo mês da coleta realizada neste 

estudo para a região da PCMA. 

 Na PCCE, Lopes (2021) relatou que temperatura da superfície do mar, nos meses 

de março a junho, variou entre 27°C e 29°C, durante o seu estudo, corroborando com a 

média (28,92°C) registrada nesta análise.  
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5.2.3.  Salinidade 

 A média de salinidade nos oceanos é de 35 g kg -1, contudo ocorre uma variação 

função da entrada e saída, como presença de descarga de água doce, zonas de evaporação 

e precipitação, e correntes oceânicas (IDEA, 2025).  

 A distribuição superficial de salinidade ao longo das três radias de coleta (PCPA, 

PCMA e PCCE) revelou padrões distintos, devido à influência continental, marinha e da 

precipitação, conforme demonstra a figura 6. 

 

Figura 6. Distribuição superficial de salinidade (g kg-1) registradas nas PC’s deste estudo. 

 

Fonte: Luz (2025). 

 

 De acordo com a Resolução CONAMA n° 357/2005, os corpos hídricos 

marinhos e estuarinos são classificados com base na salinidade presente no ambiente, 

sendo considerados água doce aquelas com salinidade entre 0 e 0,5 g kg-1, águas salobras 

aquelas com salinidade de 0,5 e 30 g kg-1, e águas salinas aquelas com salinidade superior 

a 30 g kg-1. 

 Com base nessa classificação, observamos um gradiente crescente de salinidade 

ao longo dos pontos na PCPA (Figura 6). Esses dados evidenciam a influência continental 
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nos pontos mais costeiros e uma progressão predominante nas águas marinhas nos pontos 

localizados na plataforma externa. 

 Na região da zona costeira, onde estão localizados os pontos P1 e P2, nas 

desembocaduras do rio Pará, foi observado teores de salinidade extremamente baixos 

(mínimo de 0,02 g kg-1, Tabela 1), típicos de ambientes dominados por águas doces 

continentais. Sobretudo pela descarga de grandes rios amazônicos, como o Rio Pará e 

seus afluentes, que promovem a formação de uma pluma de baixa salinidade sobre a 

plataforma. Além disso, esses dois pontos foram coletados durante a vazante da maré, 

permitindo que a água doce dominasse mais essa região, reduzindo a salinidade. 

 A partir do P3, a salinidade passa a refletir uma zona de transição estuarina, 

indicando mistura entre águas continentais e marinhas, o que se estende até o P6, 

classificando essa região como águas salobras. Nos últimos pontos da radial, a salinidade 

da superfície da água apresenta uma característica mais estável, típicas de águas 

oceânicas. No P8, foi observado uma característica homogênea de salinidade, no qual 

ocorre próximo ao limite da PC, onde a influência continental já é quase mínima. 

 A temperatura e salinidade na PCPA apresentaram uma estratificação horizontal, 

com uma zona de transição marcada gradientes simultâneos de temperatura e salinidade 

indicando locais de mistura entre águas continentais quentes e doces com águas marinhas 

frias e salinas. 

 Na PCMA o valor de mínimo e máximo registrado foi de 25,95 g kg-1 e 

35,60  g  kg-1 (Tabela 1), respectivamente. Os valores de salinidade também apresentaram 

um gradiente crescente entre os pontos mais próximos da costa até à plataforma 

continental mais externa. Esse aumento progressivo na PCMA caracterizou a região 

costeira influenciada por descargas fluviais, onde há atuação de diversos rios, como o 

Itapecuru e o Mearim, que contribuem para a formação de plumas fluviais. O valor mais 

baixo registrado no P1 indicou forte influência dessas águas continentais, enquanto os 

valores acima de 30 g kg-1 indicaram a presença predominante de águas marinhas. 

 Interpretando essas águas conforme a classificação da Resolução 

CONAMA  ( n° 357/2005), os valores de salinidade encontrados enquadram-se nas 

classes de água salobras e salinas, onde apenas o P1 ficou na classificação de salobra, 

localizado na zona de transição estuarina. A estabilidade dos valores nos pontos 

intermediários sugere uma zona de mistura bem estabelecida, onde as massas de água 

continental e oceânica interagem. Enquanto a elevação observada a partir do P5 reflete o 

avanço da influência marinha sobre a plataforma externa. 
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 A PCCE apresentou classificação de águas salinas, com uma média de 

37,63  g  kg-1 (Tabela 1). Os dados obtidos permaneceram altos ao longo de toda a radial, 

evidenciando um ambiente predominantemente salino no sentido costa-oceano. Essa 

variação não tão expressiva, é característica de ambientes de plataforma continental sob 

influência direta de águas oceânicas e com baixa interferência de águas continentais, de 

tal forma que a salinidade mais baixa registrada foi no P1, com águas caracterizadas 

oceânicas.  

 A salinidade superficial presente nas águas tropicas da plataforma do MA, no 

estudo realizado por Kampbel e Novo (2016) apresentou valores menores ou iguais a 

36,0 g kg-1, obtidos durante o Programa REVIZEE III, classificando grande parte da área 

da plataforma como águas salinas, no decorrer dos meses de maio a junho de 1999, 

corroborando com os dados registrados neste estudo para a PCMA, onde quase todos os 

pontos da plataforma foram salinos, com exceção do P1. 

 Um outro trabalho realizado na PCMA por Carvalho (2023) observou o valor de 

salinidade máxima de 35,20 g kg-1, com a influência de chuvas na região, corroborando, 

aproximadamente, com o valor de máximo encontrado no ano de coleta nesta análise 

(Tabela 1). 

 Adicionalmente, Medeiros (2022) relatou em seu trabalho realizado na 

plataforma do Pará, que durante o período chuvoso, a salinidade apresentou valores 

mínimos de salinidade de 0 g kg-1 e máxima de 34 g kg-1, semelhante aos analisados neste 

estudo (Tabela 1). 

 Os teores de salinidade na região da PCCE apresentaram distribuições 

homogêneas conforme relatado por Nascimento (2023) em seu estudo, onde a salinidade 

nas regiões costa-oceano apresentou valores maiores ou igual à 35 g kg-1, semelhantes 

com os valores determinados para a salinidade neste presente estudo. 

 

5.2.3.  Condutividade 

 A condutividade da água indica a capacidade que a água tem em conduzir a 

eletricidade por meio da presença de íons e da temperatura na coluna d’água, associados 

a condições geológicas e/ou da própria água do mar (Nolasco et al., 2020). A distribuição 

superficial de condutividade (mS cm-1) para a PCPA, PCMA e PCCE está disponível na 

figura 7. 

 



43 

 

Figura 7. Distribuição de superficial condutividade (mS cm-1) registradas nas PC’s deste estudo. 

 

Fonte: Luz (2025). 

 

 A condutividade ao longo da radial PCPA mostrou a influência do aporte 

continental na região costeira e a transição gradual para o meio oceânico, com o valor 

mínimo de 0,04 mS cm-1 e máximo de 53,03 mS cm-1 (Tabela 1). Nos pontos mais 

próximos à costa, os menores valores indicaram a presença de águas continentais e 

observamos a intensificação do gradiente crescente em direção a plataforma externa, 

refletindo a predominância de condutividade elétrica elevada por meio dos íons, 

corroborando com os valores de salinidade analisados, reforçando a presença da água 

doce na zona mais interna da plataforma. 

 Os dados observados na PCMA, obtiveram um mínimo de 40,61 mS cm-1 e um 

máximo de 53,84 mS cm-1 (Tabela 1), exibindo um aumento gradual em direção a 

plataforma externa do Maranhão, semelhante ao padrão que ocorreu na PCPA.  

 A distribuição da condutividade na PCCE evidenciou também um gradiente 

crescente, porém com características marítimas desde o ponto localizado na plataforma 

interna, apresentando mínimo de 55,00 mS cm-1 e máximo de 57,53 mS cm-1 (Tabela 1), 

aumentando gradativamente em direção ao talude continental, o que indica uma presença 
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de massas d’águas quentes e salinas nesta plataforma, e com a menor influência de 

processos fluviais e costeiros. 

 Essa tendência é esperada para a PCCE, pois a mesma recebe os efeitos da CNB, 

que transporta águas superficiais salinas provenientes do Atlântico Tropical, que somado 

as características de baixos índices pluviométricos e baixo aporte fluvial, favorece os 

valores da alta condutividade ao longo da radial. Além disso, a fisiografia da PCCE é 

relativamente estreita, o que favorece para uma rápida ou nula transição de características 

costeiras para oceânicas. 

 O padrão crescente da condutividade nessas plataformas tropicais reflete uma 

influência por massas d’águas Tropicais do Atlântico Sul (AT), no qual é caracterizada 

por elevadas temperaturas e salinidades, que relacionadas entre si, contribuem para o 

aumento da condutividade elétrica da água em direção ao mar aberto, onde a influência 

oceânica se sobrepõe às condições costeiras. 

 Batistell (2024) realizou uma análise temporal acerca da descoberta e exploração 

dos mares, destacando a contribuição de Hercules Tornóe (1856-1907), ao evidenciar que 

a salinidade da água do mar poderia ser estimada por meio da condutividade elétrica e da 

temperatura da água, reforçando o padrão de aumento do gradiente costa-oceano. Além 

disso, entre os anos 1893 e 1896, durante a Expedição Polar Norueguesa, Fridtjof Nansen 

realizou a primeira referência documentada à medição da condutividade elétrica em 

associação com a salinidade da água do mar. 

 Observou-se uma relação intrínseca entre os valores de salinidade, condutividade 

e temperatura, evidenciada por um gradiente crescente que reflete a transição ambiental 

da plataforma continental, indo de áreas costeiras para zonas oceânicas. 

 Corroborando com a média determinada neste estudo para a PCMA, Carvalho et 

al. (2016) registrou o valor médio de condutividade elétrica na plataforma continental do 

Maranhão foi de 53,53 mS cm-1 no mês de maio, no período chuvoso na região, 

apresentando um aumento gradativo no sentido do oceano. 

 

5.2.3.  Sólidos Totais Dissolvidos 

 Os Sólidos Totais Dissolvidos (TDS) representam a concentração de sais 

dissolvidos e outras pequenas substâncias presentes na coluna d’água. A concentração do 

TDS, do mesmo modo que a condutividade, possui origens geológicas, da água do mar 

ou devido às atividades antrópicas em uma região (Rusydi, 2018). Em algumas condições, 
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o TDS e a condutividade podem estar correlacionados, dependendo da salinidade e 

conjuntamente com a temperatura (Dewangan, 2023). Correlacionar estes parâmetros é 

essencial, pois todos eles estão relacionados com a presença de íons dissolvidos na água.  

 A distribuição superficial de TDS (g L-1) para as PC’s está disponível na figura 

8. 

 

Figura 8. Distribuição superficial de TDS (g L-1) nas PC’s registradas neste estudo. 

 

Fonte: Luz (2025). 

 

 A variação do TDS refletiu a influência dos parâmetros físicos e químicos, 

sobretudo a salinidade e a condutividade elétrica, que consideram a presença de íons na 

coluna d’água, indicando uma correlação positiva com o teor de íons dissolvidos no 

ambiente. 

 Tendo em vista isso, a PCPA apresentou um gradiente crescente ao longo da 

radial, com o valor mínimo de 0,02 g L-1, indicando a influência da água doce 

provenientes dos rios na plataforma interna, e máximo de 26,55 g L-1, onde se estabiliza 

com valores de26,55 g L-1, compatíveis com um ambiente de oceano aberto, onde a 

influência da pluma fluvial é mínima (Tabela 1). 
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 Ao analisar a radial PCMA, uma variação crescente da costa em direção ao 

oceano também foi observada, seguindo o padrão dos demais parâmetros que levam em 

consideração a presença de íons para aumentar ou diminuir. O valor mínimo registrado 

foi de 20,51 g L-1 e o máximo de 27,03 g L-1 (Tabela 1).  

 O menor valor registrado foi no P1, ponto localizado na zona costeira, refletindo 

uma influência do aporte continental, tanto da descarga de rios quanto de processos 

costeiros como drenagem de áreas de mangue e o escoamento superficial, visto que a água 

doce possui menos sais dissolvidos do que águas oceânicas, e o maior valor no último 

ponto, sendo proporcional ao aumento de salinidade. 

 Na PCCE, o valor mínimo de TDS foi de 27,50 g L-1 e a máxima de 37,70 g L – 1 

(Tabela 1), apontando uma condição típica de águas costeiras influenciadas por processos 

de mistura, com uma influência de massas de água marinhas. 

 É importante destacar que, embora os valores para a PCMA e PCCE não 

apresentaram uma brusca variação, a diferença entre os extremos costeiro e oceânico é 

suficiente para evidenciar uma zona de transição costeira para oceano aberto, onde ocorre 

os processos de mistura horizontal, modulados por aporte fluvial, ventos e a circulação 

da plataforma. 

 Segundo Moura (2017), as concentrações de TDS possuem uma correlação 

direta e proporcional com a salinidade e condutividade devido os teores de íons presentes 

nas amostras, explicando o padrão com gradiente crescente registrado para as PC’s neste 

presente estudo. De maneira adicional, Mascarenhas (2019) encontrou os menores valores 

de TDS em condições de alta descarga na plataforma amazônica, com uma média 

de  23,70 g L-1, no período chuvoso. 

 

5.2.4.  pH  

 O Potencial Hidrogeniônico (pH) é o parâmetro que indica a acidez, neutralidade 

ou basicidade no meio aquoso, conforme a escala de pH que varia de 0 a 14, onde o 7 

representa o neutro, os valores abaixo do 7 representam acidez e acima de 7 representam 

a água básica (Varela et al., 2022). O pH da água do mar possui tanto variação vertical 

como horizontal, e o seu aumento geralmente ocorre no período vespertino do dia, pois 

os organismos que realizam atividade fotossintetizante necessitam do CO2 para a 

absorção, reduzindo a concentração desse elemento na coluna d’água e tornando o meio 

mais básico (Gomes, 2005). 



47 

 

 A Resolução CONAMA n° 357/05 determina padrões de qualidade para o pH da 

água nos ambientes aquáticos. Para águas doces, o valor apropriado está entre 6,0 a 9,0, 

e para águas salobras e salinas entre 6,5 a 8,5. A distribuição superficial do pH para as 

plataformas continentais estudadas está disponível na figura 9. 

 

Figura 9. Distribuição superficial de pH nas PC’s registradas neste estudo. 

 

Fonte: Luz (2025). 

 

 Deste modo, foi observado um gradiente nítido nos valores de pH na PCPA, 

apresentando um mínimo de 6,90 e um máximo de 8,25 (Tabela 1), que acompanhou a 

transição de um ambiente costeiro para marinho. Nos pontos mais próximos da costa (P1 

ao P3), as águas apresentaram características ácidas e levemente neutras, corroborando 

com à baixa salinidade analisada nestes pontos, onde o ambiente possui mais influência 

de águas doces. 

 A partir do P4, na plataforma intermediária, foi observada uma transição, onde 

o pH começa a se tornar básico, sinalizando uma redução da influência continental e 

maior interferência oceânica. Nos pontos mais externos, o pH se manteve estável e básico, 

característicos de um ambiente marinho. 
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 Na PCMA, os resultados apresentaram uma variação discreta, com valor mínimo 

de 7,65 e máximo de 8,47 (Tabela 1), se mantendo no básico. O menor valor no P1 indicou 

uma influência dos processos estuarinos e continentais, possivelmente oriundos das 

descargas fluviais, dos processos de decomposição bacteriana e respiração de organismos. 

A partir do P2, observamos uma elevação no pH, permanecendo constante nos demais 

pontos da radial, refletindo condições oceânicas, com menor influência continental. Além 

disso, reforçando uma alta atividade fotossintética, onde há remoção do CO2 pelos 

fitoplânctons favorecem o aumento do pH. 

 Na PCCE, notamos uma variação sútil, porém de acordo com a dinâmica da 

plataforma, que possui uma menor influência fluvial e maior contribuição oceânica. O 

valor mínimo registrado foi de 8,16 e o máximo de 8,21 (Tabela 1), fornecendo evidências 

de uma plataforma com características marinhas. 

 De acordo com os critérios estabelecidos pelo CONAMA 357/05, os valores 

registrados na PCPA, PCMA e PCCE estão dentro dos parâmetros de qualidade para 

ambientes costeiros e regiões oceânicas. Ademais, o comportamento de cada radial 

ratificou com o esperado, sobretudo regiões com processos de drenagem continental e 

processos de decomposição que contribuem para a acidificação da água, especialmente 

durante o período chuvoso, onde ocorre uma maior vazão dos rios. 

 Santos e Muniz (2012), por meio dos dados obtidos do Programa REVIZEE III 

e IV, registraram na plataforma continental do Pará valores de máxima de 8,30 em maio 

de 1999, corroborando com a máxima na PCPA registradas nesse trabalho. O pH 

registrado no trabalho de Carvalho (2016), apresentou valores homogêneos durante toda 

a radial, sob a influência do período chuvoso na plataforma do Maranhão, onde o valor 

médio foi de 8,01 e o desvio padrão de 0,28, corroborando com a média e desvio padrão 

encontrados na PCMA. Na PCCE, Silva (2024) registrou valor médio de 8,15 nas águas 

superficiais da plataforma do Ceará, semelhante à média encontrada neste presente 

estudo. 

 

5.2.5.  Oxigênio Dissolvido  

 O Oxigênio Dissolvido (OD) representa a quantidade O2 presente na água 

disponível para processos como a respiração dos organismos aquáticos. A solubilidade 

desse gás varia de acordo com a temperatura, que quanto mais elevada ocorre redução na 
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concentração do OD no ambiente, com os processos biológicos e pela troca de gases com 

a atmosfera (Ocomana, 2024).  

 Os critérios estabelecidos pela Legislação do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA) 357/2005) foram seguidos neste estudo. Para águas doces a 

concentração de OD não deve ser inferior à 6 mg L-1, para águas salobras não inferior à 

5 mg L-1 e para águas salinas não inferior à 6 mg L-1. A distribuição superficial de OD 

(mg L-1) para as PC’s está apresentada na figura 10. 

 

Figura 10. Distribuição superficial de OD (mg L-1) registradas nas PC’s deste estudo. 

 

Fonte: Luz (2025). 

 

 A PCPA apresentou valores de mínimo 6,26 mg L-1 e máximo 8,32 mg L-1 

(Tabela 1). Os pontos localizados próximos à zona costeira (P1 e P2) foram registradas 

as maiores concentrações de OD. A presença de águas mais doces, junto com renovação 

constante, favorece uma maior capacidade de solubilização do oxigênio, além da intensa 

troca gasosa, devido à uma maior turbulência na coluna d’água. 

 Nos pontos intermediários da plataforma, observamos uma redução do OD, 

indicando um avanço para um ambiente mais salobro e um maior consumo de oxigênio 

por organismos e microrganismos. A partir do P6 foi observado um aumento e uma 
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estabilidade nas concentrações, caracterizando uma maior produção de atividade 

fotossintética na plataforma externa, provendo a disponibilidade de OD na coluna d’água. 

 Na distribuição da PCMA, os valores observados apresentaram mínimo 

3,80  mg  L-1 e máximo 5,00 mg L-1 (Tabela 1). Os pontos localizados na plataforma 

interna apresentaram os teores mais baixos nessa radial, podendo estar associados ao 

aporte de matéria orgânica proveniente do continente, que aumentam os processos da 

demanda de bioquímica de oxigênio (DBO), típico de ambientes influenciados por rios, 

que intensificam os processos de decomposição, diminuindo a disponibilidade de 

oxigênio na água. 

 Os valores na plataforma intermediária, indicaram a zona de mistura de águas 

continentais e marinhas, que são mais oxigenadas em comparação a região da plataforma 

interna. Em particular, no P6 foi registrado o menor valor ao longo da radial. Ressalta-se 

que a coleta neste local ocorreu durante o período noturno (18h), sendo a última coleta 

do dia, devido à coleta de fitoplânctons que foi realizada junto com a coleta de água, 

quando a ausência da luz solar impede a penetração na camada eufótica, inviabilizando o 

processo de fotossíntese. Nesse contexto, o consumo de oxigênio dissolvido pelos 

organismos permanece ativo, mas sem reposição fotossintética, resultando na redução da 

disponibilidade de OD na superfície da água. 

 Na plataforma externa, os valores voltam a se elevar, possivelmente em 

decorrência do horário da coleta, realizada no turno da manhã, onde o processo 

fotossintético é retomado devido a incidência de luz solar. 

 Na PCCE os dados permaneceram elevados e homogêneos ao longo da radial, 

com mínimo de 6,12 mg L-1 e máximo de 6,44 mg L-1 (Tabela 1), caracterizando uma 

plataforma com produção primaria ativa e com boa disponibilidade de OD.  

 De acordo com a resolução vigente do CONAMA 357/05, a PCPA permaneceu 

dentro dos padrões para águas doces, salobras e salinas, indicando boas condições de 

oxigenação na coluna d’água, favorecendo a manutenção dos processos ecológicos ao 

longo da radial. Na PCMA, os teores analisados foram ligeiramente abaixo dos critérios 

estabelecidos para as águas salobras e salinas, possivelmente em decorrência de 

características ambientais, como elevado aporte de matéria orgânica fluvial, além do 

horário da coleta. Tal condição reforça a necessidade de monitoramento continuo da área, 

a fim de evitar a progressão para estados de hipóxia. Na PCCE, os valores foram 

considerados dentro dos padrões adequados para águas salinas conforme a resolução. 
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 O valor médio dos teores de oxigênio dissolvido registrados no estudo de 

Carvalho et al. (2016) na plataforma continental do Maranhão foi de 4,26 mg L-1 na 

estação chuvosa, permanecendo estável durante todo o estudo e abaixo dos critérios 

estabelecidos pela resolução vigente, tal como constatado neste estudo. Ademais, 

descreveu que as concentrações de OD podem variar entre 0,0 e 8,0 mg L-1, o que 

corrobora com as variações determinadas na PCPA, PCMA e PCPE. 

 Nunes e Matos (2017) em seu trabalho na plataforma continental da Bahia 

observou um teor médio para o OD de 6,35 mg L-1, onde a região apresentava valores de 

salinidade entre 36 e 39 g kg-1 dispondo uma predominância de Águas Tropicais. De certa 

forma, esses dados corroboram com o valor médio determinado na PCCE para OD em 

um ambiente com salinidade elevada ao longo de toda a radial. 

 

5.2.6.  Saturação do OD  

 A distribuição superficial da saturação do OD para a PCPA, PCMA e PCCE está 

disponível na figura 11 a seguir. 

 

Figura 11. Distribuição superficial de %OD registradas nas PC’s deste estudo. 

 

Fonte: Luz (2025). 
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 A saturação do oxigênio dissolvido (%OD) ao longo da radial PCPA apresentou 

valores com leves oscilações e variações de mínimo 92,30 % e máximo de 110,30 % 

(Tabela 1) mostrando um ambiente com boas condições de oxigenação. Os pontos na 

região da plataforma interna, apresentaram os maiores índices de oxigenação, 

caracterizando uma região com alta produtividade primária associada aos rios. 

 Um leve decréscimo ocorre nos pontos intermediários, coincidindo com os 

valores de OD registrados nesses pontos. Nos pontos mais externos da radial, os valores 

de saturação (%OD) foram os mais elevados, indicando um ambiente supersaturado, visto 

que a plataforma externa da PCPA possui alta disponibilidade de OD. 

 Quanto a PCMA, o valor mínimo na radial foi 86,36 % e o máximo de 112,87 % 

(Tabela 1). Na região interna da plataforma, a %OD apresentou valores próximos à 

saturação, o que pode estar associado a maior presença de matéria orgânica, devido à 

influência fluvial dos rios que desembocam nessa região, que por sua vez limitam a 

penetração da luz e a atividade fotossintética. 

 Na plataforma intermediária, observamos um aumento expressivo chegando a 

valores de supersaturação (acima de 100%), possivelmente resultados de uma maior 

liberação de oxigênio na água, gerados por fitoplâncton ou plantas aquáticas. No P6, 

observamos uma redução da %OD, referente ao horário da coleta (18h) no turno noturno, 

coincidindo com as determinações de OD para este ponto. 

 Na plataforma externa, a %OD retorna a se elevar, onde o ambiente possui boas 

condições de oxigenação, dado a produção primaria que volta a ser ativa. É relevante 

mencionar que, apesar dos valores de OD apresentarem-se relativamente baixos, os 

percentuais de %OD foram elevados, podendo ser atribuídos à menor capacidade de 

retenção de oxigênio pela água sob as condições locais de temperatura elevada e 

salinidade. 

 Na radial PCCE, os dados apresentaram um gradiente crescente ao longo da 

radial, com um mínimo registrado de 97,20 % e máximo de 102,90 % (Tabela 1). Os 

números analisados mostram que essa plataforma possui boas condições de oxigenação, 

corroborando com os valores observados para o oxigênio dissolvido. 

 Com relação a diferença das concentrações OD abaixo dos critérios 

estabelecidos pelo CONAMA 357/05 e os teores de %OD altos na PCMA, Rodrigues 

(2016) apresentou a mesma questão em seu estudo, onde o percentual foi maior que 30%, 

caracterizando uma região de boa oxigenação. Nunes e Matos (2017) relataram em seu 
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estudo que a plataforma continental da Bahia, sob a condição da estação chuvosa, 

apresentou valor médio superior a 98%, indicando condições aceitáveis e adequadas para 

o desenvolvimento de organismos, corroborando com os valores médios de %OD 

observados nas plataformas estudadas. 

 

5.2.7.  Material Particulado em Suspensão – MPS 

 A distribuição superficial do MPS para as plataformas deste estudo está disposta 

na figura 12. 

 

Figura 12. Distribuição superficial de MPS (mg L-1) registrada nas PC’s deste estudo. 

 

Fonte: Luz (2025). 

 

 A análise dos resultados do MPS na PCPA apresentou um mínimo de 

18,18  mg  L- 1 e um máximo de 50,42 mg L-1 (Tabela 1). Observa-se uma distribuição 

que não segue um padrão linear, mas que reflete os processos costeiros e oceânicos sobre 

a plataforma. Nos pontos localizados na plataforma interna, os valores foram elevados, o 

que é esperado devido à forte influência continental, associada à pluma fluvial em direção 

ao oceano, confirmando com a baixa salinidade registrada nesta região. 
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 Nos pontos intermediários, observa-se uma redução nos valores de MPS, 

refletindo a retroflexão da pluma estuarina, influenciada pela atuação da CNB, 

proveniente de leste. Essa dinâmica impede a formação de um padrão linear da dispersão 

da pluma sobre a plataforma continental, o que explica a elevação dos valores na 

plataforma externa e evidencia a influência da descarga fluvial até os pontos mais 

afastados da PCPA. 

 Na PCMA, o valor mínimo registrado foi 0,00 mg L-1 e o máximo de 

70,00  mg  L-1 (Tabela 1). Foi possível observar uma tendência de decréscimo dos valores 

no sentido costa em direção ao oceano, contudo os valores voltam a aumentar na 

plataforma externa, acontecendo o mesmo processo registrado na PCPA, devido à CNB 

que faz com que a descarga de partículas suspensas não ocorre de maneira linear na 

plataforma do MA. 

 O comportamento nos primeiros pontos internos reflete os processos de 

exportação e deposição do material particulado. O valor elevado no P1 evidencia o aporte 

fluvial proveniente dos rios e drenagens costeiras. Nos pontos intermediários, o MPS 

sofre reduções, indicando a atuação da corrente e a deposição de partículas, o que é 

compatível com a progressão do aumento da salinidade, indicando a zona de mistura. Nos 

pontos externos, sobretudo o P7, observamos um aumento do MPS, indicando a 

influência da descarga continental para até a zona externa da plataforma. 

 O resultado de mínimo e máximo obtido na PCCE foi de 11,80 mg L-1 e 

34,22  mg L- 1 (Tabela 1), respectivamente, indicando um gradiente decrescente ao longo 

da radial. As maiores concentrações registradas foram nos pontos na plataforma interna, 

refletindo a influência processos físicos na ressuspensão do material sedimentado. Nos 

pontos na plataforma externa, o decréscimo é mais acentuado, associado a diminuição de 

processos costeiros e menor aporte de partículas terrígenas. 

 Nota-se que as três radiais apresentaram os maiores valores de MPS nas zonas 

costeiras e seguiram o mesmo comportamento costa-oceano, enfatizando os processos de 

ressuspensão na zona costeira e a lixiviação gerada por chuvas e erosão. Além da presença 

da descarga dos rios na PCPA e PCMA.  

 Mascarenhas (2019) realizou um estudo sobre a influência do estuário do rio 

Pará na plataforma continental interna e relatou que a dispersão da pluma estuarina 

amazônica está associada à retroflexão da CNB, o que impede que a descarga de 

sedimentos forme uma língua linear na direção do oceano, o que corrobora com o 

observado nos padrões da PCPA e PCMA neste estudo. 
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 Siqueira et al. (2017) relatou em seu estudo que os Rios Amazonas e Pará 

influenciam no transporte de materiais entre o continente e o oceano, principalmente na 

plataforma interna do Pará, validando as interpretações realizadas quanto o MPS nesta 

análise. Costa (2017) registrou na plataforma continental do Maranhão que o material 

particulado em suspensão teve um decréscimo significativo no sentido costa-oceano no 

período chuvoso na região, corroborando com os dados observados neste estudo. 

 

5.2.8.  Silicato  

 A distribuição superficial do silicato dissolvido para PCPA, PCMA e PCCE, 

estão dispostas na figura 13. 

 

Figura 13. Distribuição superficial de silicato (µmol L-1) registrada nas PC’s deste estudo. 

 

Fonte: Luz (2025). 

 

 O resultado de mínimo e máximo de silicato na PCPA foi de 5,96 µmol L-1 e 

33,71 µmol L-1 (Tabela 1), respectivamente. No geral, os valores foram condizentes com 

o esperado para esta região, visto que as principais fontes desse nutriente para a coluna 

d’água são os rios e o intemperismo das rochas silicásticas. 
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 Nos pontos da plataforma interna, a influência continental foi evidente, e as 

maiores concentrações de nutrientes dissolvidos sobre a plataforma continental são 

explicadas não apenas pelos aportes continentais, mas também pela intensificação do 

transporte horizontal de material do compartimento sedimentar para a coluna d'água 

induzidos pela mistura de marés e ondas. Contudo, apresentou pequenas oscilações nas 

concentrações, em razão da dinâmica da pluma fluvial e da CNB. Além disso, os 

fitoplânctons, como as diatomáceas, utilizam o silicato dissolvido para construir suas 

frústulas, assim diminuindo as concentrações do nutriente no ambiente. 

 No P5, situado na plataforma intermediária, observou-se uma elevação nas 

concentrações, indicando a retroflexão da pluma fluvial. Nos pontos externos, os valores 

de silicato apresentaram redução, evidenciando características típicas do ambiente 

oceânico, onde, à medida que se afasta dos rios, os teores desse nutriente tornam-se 

menores. Apesar dessa diminuição, a PCPA não apresentou aspectos oligotróficos, o que 

indica a presença significativa de silicato ao longo desta radial. 

 O valor mínimo na PCMA foi de 2,14 µmol L-1 e máximo de 12,85 µmol L-1 

(Tabela 1). O maior valor registrado foi no P1, o que é esperado, considerando a intensa 

influência continental sobre a região. Esse enriquecimento está diretamente associado ao 

aporte de materiais oriundos dos rios, uma vez que em ambientes costeiros, especialmente 

influenciados por sistemas estuarinos e com presença de manguezais, como a PCMA, 

funcionam como fontes naturais de silicato, através da lixiviação da decomposição de 

materiais terrígenos, sedimentos e matéria orgânica.  

 No P2, observamos uma diminuição das concentrações influenciados por 

processos de circulação ou a assimilação do fitoplâncton, como diatomáceas que 

necessitam desse nutriente para a formação das frústulas.  

 Em alguns pontos na plataforma intermediária e na plataforma externa, ocorre 

um ligeiro aumento de silicato, sugerindo a ressurgência de águas profundas ricas em 

nutrientes, ou a ressuspensão lenta de frústulas que contribuem com disponibilidade de 

SiO4 na coluna d’água. O comportamento da PCMA reflete a transição de um ambiente 

costeiro, controlado pelo aporte de rios e pela dinâmica dessa PC.  

 Na PCCE, o valor mínimo analisado foi de 3,15 µmol L-1 e máximo de 

6,58  µmol L-1 (Tabela 1). Foram observadas concentrações decrescentes na direção 

costa-oceano, onde os maiores valores de silicato se concentraram nos pontos sob a maior 

influência continental. Nos primeiros pontos (P1 e P2), localizados na região da 
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plataforma interna, há uma maior disponibilidade, estando associados à maior 

concentração de MPS. 

 Na plataforma intermediária, observa-se uma redução progressiva das 

concentrações de silicato, refletindo a diminuição da influência continental e sedimentar, 

incorporando características oceânicas, como maior salinidade, águas mais básicas e 

oxigenadas. Essa distribuição espacial é esperada para a região, visto que as fontes desse 

nutriente são de origens continentais. 

 Carvalho et al. (2016), apresentou uma média de 4,75 µmol L-1 em seu estudo 

realizado na plataforma do Maranhão, sob o período chuvoso na região, corroborando 

com a registrada neste presente estudo. Cordeiro et al. (2024) observou em seu trabalho 

altos teores de silicato no período chuvoso na região da plataforma equatorial, onde a 

variação foi de 1 µmol L-1 a 113,6 µmol L-1 como consequência dos processos de 

lixiviação do solo, tal como observado neste estudo, sobretudo na PCMA, onde o maior 

valor foi na zona mais próxima ao continente, na região da baía de São Marcos. 

 

5.2.9.  Fosfato 

 No Oceano Atlântico Sul, sobretudo em regiões tropicais, as concentrações de 

fosfato são limitantes para processos biológicos, onde as fontes para este nutriente são a 

descarga fluvial e os processos de remineração que atuam como manutenção dos 

processos na camada superficial do oceano (Suzuki et al., 2015). 

 A distribuição superficial do fosfato inorgânico dissolvido nas plataformas 

continentais estudadas está apresentada na figura 14. 

 

Figura 14. Distribuição superficial de fosfato (µmol L-1) superficial registrada nas PC’s deste 

estudo. 
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Fonte: Luz (2025). 

 

 O valor mínimo de fosfato registrado na PCPA foi de 0,00 µmol L-1 e máximo 

de 2,39 µmol L-1 (Tabela 1). Nos pontos P2 e P5, os teores de fosfato ficaram abaixo do 

limite de detecção do método. 

 Nos pontos próximos a costa, os valores foram relativamente baixos para águas 

costeiras, mas ainda perceptíveis, indicando a entrada do PO4
3- por meio da entrada de 

água doce, além do intemperismo e erosão, evidenciados pelos elevados valores de MPS 

registrados nesses pontos. A baixa concentração em alguns pontos pode estar associada 

ao consumo por organismo que realizam a fotossíntese na coluna d’água, sobretudo nos 

pontos próximos à costa, visto que esses seres estão de forma abundante na zona da 

plataforma interna, próximo a fonte de nutrientes.  

 O P7, localizado na plataforma externa, apresentou a maior concentração de 

fosfato ao longo da radial. Tal resultado pode estar associado à decomposição de 

organismos, processo que contribui para a liberação de fósforo no ambiente, 

especialmente em regiões onde não há influência direta de aporte fluvial. Adicionalmente, 

a retroflexão da pluma estuarina amazônica favorece o enriquecimento do fosfato na 

plataforma externa da PCPA. 
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 Na porção mais externa, os valores de fosfato voltam a reduzir, possuindo 

características marinhas e oligotróficas, devido à menor descarga fluvial e maior 

estabilidade dos parâmetros hidroquímicos. 

 Na PCMA, os resultados de mínimo e máximo foram de 0,09 µmol L-1 e 

0,76  µmol L-1 (Tabela 1), respectivamente. Observa-se uma distribuição que reflete a 

hidrodinâmica da PC do Maranhão. Nos pontos na plataforma interna, os dados 

mostraram baixas concentrações nas proximidades da costa, apesar da influência 

continental ser teoricamente mais forte, os processos biológicos, favorecem uma rápida 

assimilação do fosfato pelos organismos fitoplanctônicos, levando uma remoção eficiente 

desse nutriente na coluna d’água. Além disso, o ambiente mais costeiro é sujeito à ação 

das marés, que promovem a exportação ou/e deposição no sedimento. 

 Na plataforma intermediária, observamos uma elevação nas concentrações, 

caracterizando as zonas de mistura da plataforma, e nesses ambientes, geralmente ocorre 

a remineralização da matéria orgânica em profundidades, tendendo a liberar nutrientes 

novamente para a coluna d’água. Isso corrobora com os dados do material particulado em 

suspensão, que ainda apresenta uma fração comparado a zona externa da plataforma. 

 No decorrer dos pontos na radial, observamos que os valores apresentam uma 

constância, com oscilações sutis em direção ao talude continental, o que sugere, na 

PCMA, que os processos regenerativos da matéria orgânica (MO) assumem um papel 

predominante na sustentação dos teores de fosfato nas regiões mais distantes da costa, 

além da dinâmica regional. 

 Na PCCE, os valores de fosfato variaram entre 0,00 µmol L-1 e 0,11 µmol L-1 

(Tabela 1), evidenciando um padrão de baixas concentrações ao longo de toda a extensão 

da plataforma, o que caracteriza a baixa disponibilidade desse nutriente na região. Dessa 

forma, definimos a radial da PCCE como oligotrófica em todos os pontos (<0,5 µmol 

L- 1), uma vez que a principal fonte de fosfato, a descarga fluvial, é limitada nessa área, 

indicando um déficit natural de aporte externo 

 Siqueira et al. (2017) relatou em seu trabalho que as concentrações de fosfato 

em locais próximos a desembocadura de rios, sobretudo do Rio Pará, tendem a precipitar 

favorecendo a sedimentação, assim justificando a baixa concentração registrada neste 

presente estudo. 

 Na PCMA, Carvalho et al. (2016) observou um gradiente decrescente na estação 

chuvosa, com uma média de 0,35 µmol L-1, em uma radial da costa em direção ao talude 

continental, corroborando com o mesmo gradiente registrado neste estudo. 
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 Santana (1997) descreveu em seu trabalho que o fosfato presente na plataforma 

externa e no talude continental superior do Ceará, permanece na forma particulada, 

contudo quando as águas ressurgem, ricas em concentrações de nutrientes, concentram-

se na forma dissolvida na superfície, onde as águas são mais quentes. Isto corrobora com 

os dados analisados para a região da PCCE neste estudo. 

 As PC’s do Pará e Maranhão apresentaram um padrão semelhante da distribuição 

do fosfato, possivelmente por possuírem aporte de rios, ventos que resultam em transporte 

eólico, intemperismo e erosão, que geram maiores concentrações de fosfato nessas 

plataformas. Ao contrário da PCCE, que apesar de sofrer influências dos ventos alísios e 

pequenas contribuições do aporte continental, não apresenta um ambiente rico em fosfato 

como as demais plataformas. 

 

5.2.10.  Nitrito 

 A distribuição superficial do nitrito dissolvido para as plataformas continentais 

estudadas está apresentada na figura 15. 

Figura 15. Distribuição superficial de nitrito (µmol L-1) superficial registrada nas PC’s deste 

estudo. 

 

Fonte: Luz (2025). 
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 O nitrito é considerado uma das formas mais instáveis dos compostos 

nitrogenados, devido aos processos de nitrificação, no qual o nitrito é rapidamente 

transformado em nitrato por atividade bacteriana, assim possivelmente não apresentando 

um gradiente linear crescente ou decrescente. 

 O mínimo e máximo das concentrações de nitrito analisadas na PCPA foram de 

0,00 µmol L-1 e 0,59 µmol L-1 (Tabela 1), respectivamente. Os menores valores 

encontrados na PCPA foram na plataforma interna, onde ocorre alta atividade relacionada 

a produção primaria e os processos de nitrificação, especialmente em regiões próximas a 

descarga de rios e lixiviação. 

 No P7, maior valor na PCPA, o NO2 reflete uma possível condição de acúmulo 

de matéria orgânica, associada a processos de amonificação e nitrificação parcial, atuando 

como um produto intermediário da oxidação da amônia. Além disso, esse acúmulo pode 

ser intensificado devido à redução do OD, que possui uma relação indiretamente 

proporcional com o nitrito, onde neste ponto observamos o menor teor de oxigênio 

dissolvido na PCPA.  

 No ponto localizado na plataforma externa, o valor analisado foi menor que o 

limite da absorbância, assim tendo uma ausência deste nutriente na região próxima ao 

talude, o que reflete um ambiente onde a nitrificação ocorre de maneira rápida, onde o 

nitrito é rapidamente transformado em nitrato. 

 Na PCMA, o valor mínimo obtido foi de 0,00 µmol L-1 e o máximo de 

0,23  µmol  L-1 (Tabela 1). Os resultados apresentaram uma tendência decrescente no 

sentido costa-oceano, com os valores mais elevados registrados na plataforma interna, 

onde a contribuição dos rios e o escoamento superficial são fontes para essa zona mais 

costeira. Os dados de altas concentrações de MPS e menores teores de OD nesses pontos 

corroboram com o teor de nitrito. 

 A partir do P3 observamos um decréscimo ao longo da radial, de tal forma que 

nos pontos intermediários e externos, os resultados apresentaram concentrações mínimas 

caracterizando um ambiente com menores teores de matéria orgânica, salinidade mais 

elevada e maior disponibilidade de oxigênio, caracterizando um ambiente oceânico, que 

favorece o processo de nitrificação e denitrificação. 

 O valor mínimo e máximo obtido na PCCE foi de 0,01 µmol L-1 e 0,09  µmol  L- 1 

(Tabela 1), apresentando menores concentrações nos pontos mais costeiros e um pequeno 

aumento nos pontos mais distantes. 
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 O nitrito, sendo um composto intermediário no processo de nitrificação, é 

extremamente sensível às variações de oxigênio e à dinâmica biogeoquímica local. Por 

toda a radial, o ambiente foi oligotrófico (<0,05 µmol L-1), onde os processos de 

nitrificação ocorreram de forma mais completa, com rápida conversão de nitrito em 

nitrato, especialmente em ambientes bem oxigenados, como foi observado nessa 

plataforma. 

 Nunes e Matos (2017) em seu trabalho na plataforma continental da Bahia, 

observou as concentrações de nitrito abaixo do limite de detecção pelo método, 

semelhantes ao encontrados neste estudo, confirmando o caráter oligotróficos nas 

plataformas. Ademais, as concentrações de nitrito no trabalho de Carvalho et al. (2016) 

na PCMA apresentou valor médio de 0,06 µmol L-1, corroborando com a média registrada 

neste estudo. Santos et al. (2009) encontrou valores de 0,20 µmol L-1 em uma plataforma 

continental tropical em seu estudo, semelhante ao registrados na PCCE neste presente 

estudo. 

 

5.3.  ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS 

 O resultado do teste de normalidade (Shapiro-Wilk), ANOVA, Kruskal-Wallis e 

as diferenças significativas, estão dispostos na tabela 3 para as Plataformas Continentais 

do PA, MA e CE. Os parâmetros que não apresentaram distribuição normal (p≤0,05) estão 

em destaque na tabela. O teste post hoc utilizado após a ANOVA foi o de Tukey, enquanto 

para o teste de Kruskal-Wallis, utilizou-se o de Dunn, para identificar quais plataformas 

diferiram significativamente entre si. 
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Tabela 2. Valores estatísticos do teste de Shapiro-Wilk, ANOVA, Kruskal-Wallis e diferenças significativas para PCPA, PCMA e PCCE. Os dados sublinhados 

e em negrito indicam a distribuição não normal. 

PCPA PCMA PCCE

Parâmetros Valor de p Valor de p Valor de p

Temperatura 0,0987 0,4184 0,9632 ANOVA 3.31E-02
PCPA vs PCMA (3,045E-05) 

PCPA vs PCCE (0,0024)

Salinidade 0,0693 0,3365 0,6828 ANOVA 0,0050
PCPA vs PCMA (0,0283) 

PCPA vs PCCE (0,0069)

Cond. 0,0691 0,0002 0,6471 Kruskal 0,0017
PCPA vs PCMA (0,0037) 

PCPA vs PCCE (0,0259)

TDS 0,0001 0,2119 0,0031 Kruskal 0,0017
PCPA vs PCMA (0,0003) 

PCPA vs PCCE (0,0259)

pH 0,0153 0,1585 0,3317 Kruskal 0,4944 -

OD 0,7577 0,6023 0,8781 ANOVA 3.01E-05

PCPA vs PCMA (1,9825-08) 

PCPA vs PCCE (0,0113) 

PCMA vs PCCE (3,12E-05)

OD(%) 0,0002 0,7998 0,8827 Kruskal 0,9167 -

MPS 0,8874 0,0168 0,5665 Kruskal 0,1776 -

Silicato 0,3795 0,0677 0,1409 ANOVA 0,0012
PCPA vs PCMA (0,0009) 

PCPA vs PCCE (0,0012)

Fosfato 0,0595 0,0167 0,5926 Kruskal 0,0454 PCMA vs PCCE (0,0136)

Nitrito 0,0463 0,0110 0,0570 Kruskal 0,1848 -

Testes 
Valor de p 

do teste
Diferenças Significativas

 

Fonte: Luz (2025). 
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 Para a temperatura superficial da água, o teste estatístico (Tabela 2) revelou 

diferença significativas entre a PCPA e as outras radiais. Apesar de todas estarem 

localizadas na região equatorial, a plataforma do PA se diferenciou pelo intenso regime 

de chuvas instáveis e diários característicos da região, que contribuíram para o 

resfriamento das águas costeiras. 

 A salinidade superficial da água da PCPA, apresentou diferenças significativas 

em relação as outras PC’s, visto que, principalmente na zona costeira, essa plataforma se 

diferenciou das demais pela alta descarga de água doce nessa região. Esses resultados 

reforçaram a interpretação da heterogeneidade regional da salinidade ao longo da costa 

norte-nordeste. Para a condutividade, o teste estatístico mostrou diferença significativa 

entre a PCPA e as demais plataformas (Tabela 2), reforçando o padrão estatisticamente 

observado para a temperatura e salinidade.  

 O teste estatístico para o TDS superficial apresentou comportamento semelhante 

ao observado na salinidade e condutividade, onde a PCPA se diferencia da PCMA e PCCE 

(Tabela 2), pois a descarga de água doce influenciou a distribuição desse parâmetro na 

PC do Pará. O pH da água nas plataformas estudas não apresentou diferenças 

estatisticamente significativas (Tabela 2), se mantendo dentro de um padrão estuarino-

oceânico estável, com um equilíbrio ácido-base. 

 A análise estatística para os dados de OD indicou diferença significativa entre as 

três radiais (Tabela 2), o que pode estar relacionado à variação na disponibilidade deste 

parâmetro em função da atividade fotossintética e do consumo respiratório por 

organismos, influenciados pelas condições especificas de cada plataforma. Para a %OD, 

não houve diferença significativa de acordo com o teste estatístico, mostrando que os 

ambientes possuem capacidade natural para se manter oxigenado. 

 O teste estatístico realizado para o MPS, mostrou que as plataformas não são 

significativamente diferentes (Tabela 2), comprovando o padrão observado para os três 

ambientes. 

 O silicato dissolvido na PCPA apresentou diferenças significativas em relação as 

outras plataformas (Tabela 2), pois apresentou oscilações ao longo da radial. Com relação 

ao fosfato, a PCMA e PCCE apresentaram diferença significativa (Tabela 2), uma vez que 

a PCCE apresentou um ambiente oligotrófico em comparação a plataforma do MA, e não 

se diferenciou da PCPA pois esta plataforma apresentou pontos com baixas e altas 

concentrações em consequência da retroflexão da pluma fluvial. O resultado do teste 
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estatístico para o nitrito não mostrou diferenças significativas entre as PC’s, refletindo um 

padrão oligotrófico para todas as regiões. 

 O resultado da Análise de Componentes Principais para a PCPA está disposto na 

figura 16, onde a soma das duas primeiras componentes principais explicou 73,15% da 

variabilidade total dos dados, sendo 46,22% atribuídos à CP1 e 26,93% à CP2 (Figura 

16). 

 

Figura 16. Análise de Componentes Principais (ACP) para a PCPA. 

 

Fonte: Luz (2025). 

 Os parâmetros com uma relação positiva na CP1 foram: salinidade, TDS, 

condutividade, pH, temperatura, silicato, fosfato e nitrito. A CP1 foi fortemente 

influenciada por condições salinas e básicas, destacando o ambiente marinho, 

evidenciado pela correlação positiva entre a salinidade, o TDS, a condutividade e o pH, 

sobretudo nos pontos localizados na plataforma intermediária e externa da PCPA, 

caracterizando a transição ao longo do gradiente costa-oceano. Bem como, a temperatura 

e o silicato apresentaram uma relação direta, sugerindo que aumentos na temperatura 

superficial da água, estão associados com elevações nas concentrações de silicato. 

 Por outro lado, o nitrito e o fosfato apresentaram uma relação negativa e 

inversamente relacionados com os parâmetros associados ao ambiente oceânico, 
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apontando que à medida que se afasta da plataforma interna, a concentração desses 

nutrientes tende a diminuir, uma vez que, a fonte é a descarga fluvial., sobretudo do 

fosfato.  

 A CP2 mostrou correlação entre os parâmetros: temperatura, OD, %OD e MPS, 

especialmente o MPS que se alinhou com a CP2 positivamente. O OD e o MPS, 

apresentaram carga positiva na CP2, mas estão inversamente relacionados com a 

condição salina, representando influência sobre águas da plataforma interna, com mais 

oxigenação e maior atividade biológica. A temperatura, apresentou carga negativa tanto 

para a CP1, quanto para a CP2, sugerindo que águas mais quentes foram localizadas no 

ambiente costeiro. 

 Para a PCMA, as duas componentes principais alegaram 77,74% da 

variabilidade total. A CP1 explicou 52,87 % da variabilidade dos dados, enquanto a CP2 

explicou 24,87 % (Figura 17). 

 

Figura 17. Análise de Componentes Principais (ACP) para a PCMA. 

 

Fonte: Luz (2025). 

 

 Os parâmetros associados na CP1 foram: salinidade, TDS, condutividade e pH, 

destacando a condição oceânica, com as cargas positivas associadas à salinidade, 
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condutividade e TDS, com predomínio dessas condições nas amostras MA3 a MA7. A 

posição do pH associou a águas mais salinas e mais oxigenadas, possivelmente mais 

estáveis e com menor influência continental, como na região da transição oceânica.  

 Para a CP2 os parâmetros: temperatura, OD, %OD, MPS, silicato, fosfato e 

nitrito foram associados. A CP2, ponderou um ambiente de produção primária, com 

temperaturas mais elevadas. Observamos uma proximidade do vetor do MPS com os 

pontos localizados na plataforma interna, nos pontos MA1 e MA2, indicando a influência 

do aporte dos rios nessa região, reforçando a presença de águas mais ricas em material 

particulado e nutrientes. 

 Contudo, observa-se que a Análise de Componentes Principais (ACP) realizada 

para a PCMA não evidenciou variações expressivas ao longo da radial, uma vez que os 

vetores das variáveis foram curtos e permaneceram concentrados na região central do 

gráfico. 

 Para a PCCE, a soma das duas componentes principais explicou 90,73% da 

variabilidade total dos dados, sendo 78,09% associados a CP1 e 12,64% associados na 

CP2 (Figura 18). 

 

Figura 18. Análise de Componentes Principais (ACP) para a PCCE. 

 

Fonte: Luz (2025). 
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 A CP1 associou os parâmetros: salinidade, condutividade, TDS, pH, OD e %OD. 

O gráfico apresentou uma variabilidade ambiental analisada, concentrada principalmente 

em CP1, indicando uma relação direta desses parâmetros no ambiente marinho. Observa-

se que o pH, não está inversamente correlacionado a salinidade, TDS e condutividade, 

mas sim em relação a CP2, indicando que em ambientes mais oxigenados, o pH tendeu a 

ser mais elevado.  

 A CP2 associou a temperatura, MPS e os nutrientes. Contudo, o vetor do silicato 

ficou mais próximo ao vetor do MPS, indicando a maior concentração desse nutriente 

com a descarga continental. Em contrapartida, o fosfato e nitrito apresentaram uma 

relação aos parâmetros salinos, indicando que à medida que se distancia da costa a 

concentração desses nutrientes aumenta, sobretudo no nitrito, refletindo o processo de 

nitrificação incompleta. O CE1, localizado isoladamente no canto superior esquerdo, 

apontou para a condição diferenciada em relação aos demais pontos, possivelmente 

influenciado por processos continentais, como sugerido pelas maiores concentrações de 

silicato na zona costeira.  

 A análise de agrupamento hierárquico, utilizando a distância euclidiana entre os 

pontos, foi aplicada a fim de determinar semelhanças entre as variáveis analisadas na 

PCPA, PCMA e PCCE (Figura 19). 
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Figura 19. Dendrograma de cluster resultante da análise de agrupamento para verificar a 

dissimilaridade das PC’s. 

 

Fonte: Luz (2025). 

 

 Na PCPA, observou-se uma similaridade nos pontos PA1, PA2, PA3 e PA4, 

localizados na plataforma interna e início da intermediária, formaram um grupo, 

indicando uma condição ambiental associada à influência direta do rio Pará, evidenciado 

pela baixa salinidade, condutividade, maior presença de MPS e silicato na zona costeira.  

 Observamos um grande grupo contendo toda a PCCE, os pontos da plataforma 

interna e externa (MA2, MA3, MA4, MA5, MA6 e MA7) da PCMA e os pontos oceânicos 

(PA7 e PA8) da PCPA, indicando similaridade hidroquímica dessas regiões, 

caracterizando condições marinhas. Os pontos PA5 e PA6 se agruparam, indicando a zona 

de mistura dessa plataforma. 

 O ponto mais costeiro da PCMA (MA1), apresentou maiores concentrações de 

silicato e MPS, e menor teor de salinidade em comparação ao restante da radial, 

posicionando-se de forma isolada em um único grupo. Tal distinção se deve, 

principalmente, ao ambiente salobro na região mais próxima à costa, não se assemelhando 

com as outras radiais.  



70 

 

6. CONCLUSÃO 

 Os resultados obtidos ao longo deste estudo evidenciaram que a dinâmica 

hidroquímica das plataformas continentais localizadas no norte e nordeste do Brasil, são 

profundamente marcadas pelas particularidades regionais e pelas diferentes interações 

entre os processos continentais e oceânicos. 

 A PCPA apresentou as maiores variações de gradientes de salinidade e 

condutividade no sentido costa-oceano, associados ao intenso aporte fluvial. Além disso, 

o ambiente revelou-se altamente dinâmico e vulnerável, devido à presença da pluma 

amazônica juntamente com a CNB, que tornam o sistema sensível ao acúmulo e à 

dispersão rápida de poluentes, o que poderia potencializar os impactos de atividades de 

exploração petrolífera. 

 A PCMA, teve um padrão intermediário, com zonas costeiras influenciadas por 

aporte fluvial e uma transição bem definida para ambientes marinhos na plataforma 

externa. O Golfão Maranhense representou áreas de alta produtividade, contribuindo para 

a PC interna e intermediária. Em vista disso, o ambiente apresentou uma certa 

vulnerabilidade, pois qualquer acidente na coluna d’água afetaria diretamente os 

ecossistemas presentes nessa região, como manguezais, bancos de algas e áreas 

ecológicas, onde ocorreria uma alta dispersão de contaminantes, devido ao regime de 

macromaré que influência a plataforma interna. 

 Na PCCE, identificou-se um ambiente estável e predominantemente marinho ao 

longo da radial. A elevada salinidade e baixos teores de nutrientes refletem um ambiente 

com menor influência continental e maior domínio oceânico. Por não apresentar 

ambientes que funcionam como um berçário da vida marinha ou uma proteção costeira, 

essa região apresenta fragilidade à resiliência ecológica, especialmente em casos de 

derramamentos acidentais, pois a rápida dispersão no ambiente marinho dificultaria o 

controle. 

 De modo geral, em todas as radiais foram observados a mudança de ambiente 

costeiro para marinho. Contudo, as plataformas continentais não apresentaram 

semelhanças por toda a radial, mas apenas em determinados trechos de cada uma 

influenciados por suas características regionais, como a presença do aporte fluvial, 

sobretudo no PA e MA. 

 Além disso, os dados obtidos reforçam a relevância do monitoramento contínuo 

das plataformas continentais da MEB, sobretudo com relação ao padrão da distribuição 
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horizontal de nutrientes dissolvidos baixas encontrados neste estudo, indicando a de 

produtores primários durante a fotossíntese na camada fótica. Além disso, o 

monitoramento se torna necessário diante do crescente interesse econômico na exploração 

de recursos naturais. Adicionalmente, esses resultados oferecem subsídios importantes 

para políticas públicas e estratégias de gestão ambiental que busquem conciliar o 

desenvolvimento com a preservação dos ecossistemas, corroborando diretamente aos 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável propostos pela ONU, em especial o ODS 14 

– “Vida na Água” e ao Plano Maranhão 2050. 
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