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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo o estudo da distribuicdo do silicato inorganico
dissolvido na quebra da plataforma continental do Estado do Maranhdo e suas conexdes com
o oceano profundo, em trés profundidades da zona fética: 100%, 50% e 1% de incidéncia de
luz. As amostragens foram realizadas em uma radial perpendiculares a costa, com quatro
estacdes, a bordo do Navio Hidroceanografico Cruzeiro do Sul da Marinha de Guerra do
Brasil em setembro de 2014, no periodo de estiagem. No estudo foram determinadas as
concentracdes de silicato dissolvido, utilizando-se o método colorimétrico de Grasshoff et al.
(1999). Outros parametros estudados, importantes para estudos oceanograficos, foram:
temperatura do mar (°C) e a salinidade (g kg'), determinadas através de CTD Sea-Bird 25
plus; pH, determinado com o auxilio do pHmetro HANNA METROHM 826; o oxigénio
dissolvido (OD, mg L), medido com o método analitico de Winkler (1888), conforme
descrito por Grasshoff et al. (1999); para a determinagdo dos totais de sélidos em suspensao
(TSS), da matéria organica particulada em suspensdo (MOS) e do silicato dissolvido as
amostras de dgua foram coletadas por meio do lancamento da garrafa tipo Go Flo e filtradas a
bordo. O TSS e MOS foram determinados pelo método gravimétrico, segundo a metodologia
descrita por Strickland & Parsons (1968) e APHA (2001). O silicato dissolvido nao
apresentou variacao significativa entre as estacoes a 100% de incidéncia da luz, apresentando
média 14,99 umol L. Na zona de 50% de penetracdo, a média foi de 17,32 umol L,
enquanto que a 1% de incidéncia de luz, a média encontrada foi de 27,48 umol L'!. Os valores
mais elevados de silicato dissolvido a 1% de incidéncia de luz podem estar relacionados com
a reciclagem desse nutriente, que acabam sustentando a producio primaria de diatoméceas na
zona fética dessas dguas oceadnicas e os valores menos elevados estdo provavelmente
relacionados com a utilizacdo desse nutriente pelos organismos. As pequenas variagcdes nos
valores de OD e MOS podem estar relacionados com essas degradacdes de matéria organica e
realizacdo da fotossintese. Os valores minimos e maximos de OD foram, respectivamente,
6,28 e 8,45 mg L'! e para MOS foram 1,23 e 5,78 mg L' na PC-MA. Segundo os parimetros
fisicos e quimicos estudados, os resultados obtidos apresentaram caracteristicas de dreas
oceanicas, mostrando a baixa influéncia de aportes terrestres no periodo estiagem da regiao,
além de comportamento tipico de regides de baixa latitude. O silicato dissolvido apresentou
baixas concentracdes na camada superficial e um crescimento com o aumento da
profundidade, podendo estar associado ao maior consumo pelo fitoplancton a superficie e com
a degradacdo da matéria organica nas camadas de 1% de incidéncia de luz, que libera os
nutrientes novamente para a coluna d’4gua.

Palavras-Chave:

Biogeoquimica; silicato dissolvido; dguas oceanicas; atlantico sul; ambiente tropical.



ABSTRACT

This paper has as main objective the study of the distribution of the inorganic silicate
dissolved in the breakdown of the continental shelf of the State of Maranhdo and its
connections with the ocean deep, in three depth on the Photic zone: 100%, 50% and 1% of
light incidence. The samplings were obtained in one radii perpendicular to the coast, in four
stations on board of the Brazilian Navy Hydroceanographic Ship “Cruzeiro do Sul” in
September 2014, in the Drought season of the states. In this study were determined the
concentrations of the dissolved silicate, using the colorimetric method of Grasshoff et al.
(1999). Others studied parameters, important for the oceanographic study, were: Temperature
(°C) and the salinity (g kg'!), determined by the CTD Sea-Bird 25 plus; pH, determined using
the pH meter HANNA METROHM 826; The dissolved oxygen (OD, mg L), measured using
the analytical method of the Winkler (1888), as described by Grasshoff et al. (1999); For the
determination of total suspended solids (TSS), the suspended organic matter (MOS) and the
dissolved silicate, the water samples were collected by launching the Go Flo Bottle and
filtered on board. The TSS and MOS were determined by the gravimetric method, according
to the methodology described by Strickland & Parsons (1968) e APHA (2001). The dissolved
silicate didn’t present any significant variation between the stations in 100% of light incidence,
presenting average of 14,99 umol L', In the 50% penetration zone, the average was the 17,32
umol L', while at 1% of light incidence, the average found was 27.48 umol L. The higher
values of dissolved silicate at 1% at light incidence may be related to the recycling of this
nutrient, which end up supporting the primary production of diatoms in the photic zone of
these oceanic waters and the lower values are probably related to the use of this nutrient by
the organisms. The lower variations in the values of OD and MOS may be related with these
degradations of the organic matter and the photosynthesis. The minimum and maximum OD
values were, respectively, 6.28 and 8.45 mg L' and for MOS were 1.23 and 5.78 mg L' in
PC-MA. According to the physical and chemical parameters studied, the results obtained
showed characteristics of oceanic areas, showing the low influence of terrestrial contributions
in the drought period of the region, besides typical behavior of low latitude regions. The
dissolved silicate presented low concentrations in the superficial layer and a growth with the
increase of the depth, being able to be associated to the greater consumption by the
phytoplankton to the surface and with the degradation of the organic matter in the layers of 1
% of light incidence, that releases the nutrients again to the water column.

Key Words:

Biochemistry; Dissolved Silicate; Ocean waters; South Atlantic; Tropical environment.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais desafios em relagdo as atividades envolvendo o meio ambiente
marinho € como conciliar o desenvolvimento de atividades econdmicas ou de grande impacto
social com o equilibrio e/ou a preservacdo do meio marinho. Assim, a compreensao sobre a
producdo primdria e os ciclos biogeoquimicos dos oceanos que evidentemente regem nao sé
as variacdes climaticas de médio e longo prazos, mas também a disponibilidade de recursos
vivos e ndo vivos, sd@o necessdrios para criacdo de cendrios de mitigacdo e adaptacdo de
populacdes que vivem nas dreas costeiras ou que sao dependentes dos recursos do mar; bem
como, o diagndstico, conservacdo e recuperacdo de ambientes naturais, incluindo seus
recursos; a caracterizacdo da manutencdo e do controle do clima global; entre outros (HATIJE;

COSTA; CUNHA, 2013; SOUZA, 2014).

Os produtores primdrios constituem um reservatorio fundamental de energia quimica
da base da pirdmide tréfica ocednica, uma vez que a energia concentrada durante a producao
priméria é consumida pelos organismos secundarios do zooplancton que irdo alimentar os
carnivoros, e assim por diante, até niveis superiores da piramide. Nos oceanos, a producao
primdria anual varia aproximadamente entre 35 e 50 Pg C ano™!, cerca da metade da producio
autotréfica total da biosfera terrestre (BRANDINI, 2015). Essa eficiéncia de um ecossistema
marinho estd relacionada com a dindmica dos nutrientes e suas relagcdes com processos fisicos
e biogeoquimicos, além disso, a producdo primdria € um dos estdgios da ciclagem dos
nutrientes, onde o carbono fixado, a principio pela fotossintese ou quimiossintese, relaciona-

se com esses nutrientes na formagdo de biomassa (THORNTON, 2012).

Por participarem da formacdo estrutural dos organismos ou diretamente nas func¢des
energéticas, os elementos nitrogénio, fésforo e silicio, estdo entre os principais nutrientes
necessdarios para a produgdo primdria dos oceanos. Esses nutrientes sdo reciclados
constantemente através dos seus ciclos biogeoquimicos, onde, a partir do Indice do Estado
Tréfico (IET) da avaliagdo da qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento, uma regidao ou
massa de dgua podem ser classificadas como oligotréfica (IET < 52), mesotréfica (52 < IET
< 59), eutrodfica (59 < IET). Como exemplo, t€ém-se os grandes giros subtropicais dos oceanos
como regides oligotroficas por serem comumente pobres em nutrientes e os estudrios e dreas
de ressurgéncia como ambientes geralmente eutrdficos, apresentando alta disponibilidade
nutricional (ROSA; MESSIAS; AMBROZINI, 2003; GARRISON, 2010; CALIURI
CUNHA, 2013; DAVIS; MASTEN, 2016; ARAUJO; MENDONCA; REIS, 2018).
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O ciclo hidroldgico tem papel fundamental na concentragdo desses nutrientes, onde o
intemperismo atuante sobre matrizes rochosas faz com que os nutrientes sejam carreados para
0 oceano e como consequéncia disso, possui uma dindmica direta nos ciclos biogeoquimicos
na dgua ocednica e nas suas interfaces oceanograficas. Entretanto, diferente das regides
costeiras, onde ocorre essa fertilizacdo pelos aportes fluviais e massas de dguas ricas em
nutrientes, as regides ocednicas sdo geralmente classificadas como oligotréficas, onde a
disponibilidade desses nutrientes estd mais relacionada a fatores como a circulagcdo oceanica,
processos bioldgicos de absor¢ao e remineralizacio, afundamento de fragmentos organicos ao
longo da coluna de dgua e subsequente regeneracdo desses nutrientes (POSTMA, 1971;

LALLI; PARSONS, 1997; GAETA; BRANDINI, 2006; NIENCHESKI, 2015).

As margens continentais, sendo a zona de transicdo entre os ambientes terrestres e
oceanicos, desempenham papel bastante importante nas reagdes biogeoquimicas, responsdveis
pela ciclagem dos nutrientes, por efeito da intensidade dos processos de transporte, interacdes
bioldgicas e reagdes quimicas. Fazem parte da margem continental do tipo Atlantico: (i) as
plataformas continentais, que se estendem desde a linha de praia com declive suave até o
inicio da quebra do talude continental; (ii) o talude continental, onde se tem uma mudanga
abrupta na declividade; (iii) e o sopé continental, que apresenta declividades intermedidrias
entre as observadas nas plataformas e nos taludes continentais. Apds as margens continentais,
encontram-se as bacias oceanicas, nessas zonas, haverd uma variacao de producao primaria de
acordo com a distribuicdo de nutrientes, micronutrientes e temperatura adequada (TESSLER;

MAHIQUES, 2009; BASTOS, 2014; CORREA; WESCHENFELDER, 2015).

As margens continentais sdo dreas importantes na ciclagem do silicio por representar
zonas de afundamento de silica biogénica e corresponder ao local onde ha reten¢do do aporte
de SiD para os oceanos, isso ocorre devido a varios processos de transporte € intercambio que
acontece nesses sistemas e que pode ser intensificado como consequéncia da complexa
interacdo entre forcantes fisicas e a geomorfologia de fundo, as quais variam tanto
espacialmente, como temporalmente (RAGUENEAU et al., 2006; NIENCHESKI, 2015). Nas
regides ocednicas, a producdo de silicio biogé€nico (BSi) apresenta uma ordem de 260 Tmol Si
ano™', onde a reciclagem de BSi produzida por diatoméceas é um processo vital, que sustenta
uma fracdo significativa da producdo primdria. Quase 90% dessa producdo global sdo
recicladas dentro da coluna de dgua e os restantes 10% atingem os sedimentos do fundo,

sendo que apenas cerca de 2% € incorporada ao sedimento. A efici€éncia com a qual o BSi se
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dissolve, controla a disponibilidade desse nutriente na coluna de 4gua e modula a exportacao

de carbono orgéanico para o fundo dos oceanos (LOUCAIDES, 2009; BASTOS, 2014).

O silicio fundamenta estruturas e processos geoldgicos, bioldgicos, antropoldgicos e
econdmicos, sendo um dos principais componentes de toda matéria viva desde sua origem.
Considerando o ambiente marinho, ¢ um importante nutriente para algumas espécies
planctonicas, devido a sua utilizacdo na composi¢ao de fristulas, espiculas e outras estruturas.
Esse nutriente tem grande importincia na produ¢do primdria global em razao do controle que
exerce sobre o crescimento de diatomdceas. Esses organismos autdtrofos sdo responsdveis
pela metade da producdo primdria ocednica global, consequentemente, tém grande
importancia na bomba bioldgica que sequestra CO2 atmosférico, porém, sdo limitadas pela
disponibilidade de silicio dissolvido, por utilizarem o nutriente nessa forma para sintetizar
suas frastulas (ITTEKKOT et al., 2012; LIBES, 2011; LOUCAIDES, 2009; LAZZERINI;
BONOTTO, 2014; NIENCHESKI, 2015).

Os minerais de silicato sdo insumos para quase todos os setores econdmicos e tipos de
industria: quimica, metaldrgica, automobilistica, bélica, agregados de construcdo civil,
ceramica, farmacosmética, alimenticia, nutricdo, saide ambiental, nanomateriais,
biotecnologia, etc. O quartzo puro € consumido, sob a forma de areias industriais, para
construcdo civil ou gerando produtos finais de uso em diferentes areas, inclusive associadas
com o famoso “vale do silicio”: elétrica, eletronica, medicina, Optica, quimica, relojoaria,

telecomunicagdes, novos materiais, fibra Otica, iluminagdo led, ultrassom e informatica

(LAZZERINT; BONOTTO, 2014).

Em contraste com os elementos limitantes fésforo e nitrogénio, nos locais com alta
fertilidade, o silicio resiste a viagem ao fundo do mar. Apds a morte de organismos que
utilizam silicato amorfa na constitui¢do dos seus esqueletos, ocorre a dissolug¢do das carapacgas
a medida que vao afundando e os restos dos organismos maiores € mais resistentes, ao se
depositarem no fundo dos oceanos, formam as vasas silicosas. As regides de afundamento de
silica amorfa sdo mais comuns em altas latitudes onde as dguas sao mais frias e as vasas de
radioldrios sdo mais tipicas em regides equatoriais, onde podem ocorrer ressurgéncia em
decorréncia do movimento de ascensdo de dguas ricas em nutrientes da subsuperficie, para
superficie. Essa ressurgéncia equatorial acontece devido a divergéncia horizontal entre os dois
hemisférios, ocasionada pela diferenca da direcdo dos ventos alisios e transporte liquido de

Ekman (LIBES, 2011; LAZZERINI; BONOTTO, 2014; CALLIARI, 2015).
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Segundo Bastos (2014), o ciclo biogeoquimico do silicio, compreende tanto sua fase
dissolvida, como na forma de silicato dissolvido (SiD), quanto na sua fase particulada
(particulas de tamanho maior que 0,45 pum), nas formas litogénica (SiL) e biogénicas (SiB).
Através de fontes naturais ou antrdpicas, o nutriente adentra a coluna de dgua, envolvendo
varios compartimentos e apresentando comportamentos diferentes em regides costeiras e nas

regides ocednicas. Na figura 1 hd uma simplificacdo do ciclo biogeoquimico do silicio.

Figura 1. Esquema simplificado do ciclo biogeoquimico do Silicio em ambiente aqudtico. (1)
Assimilagdo; (2) Adsorcao; (3) Deposicdo; (4) Ressuspensao; (5) Morte; (6) Degradacdo da
Matéria Organica. Fonte: Adaptado de Eschrique (2011) e Bastos (2014).
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A regido oceanica atlantica equatorial, especificamente ao largo da Plataforma
Continental do Maranhdo € uma area ainda pouco estudada quando se trata da distribui¢do de
nutrientes. As poucas pesquisas existentes estdo relacionadas ao estudo da circulagcdo das
massas de dgua com modelos oceanicos globais, que ndo sao suficientes para compreender as
interagdes biogeoquimicas entre as regides costeiras e ocednicas. Uma das grandes
importancias dessa regido se dd ao fato de efetuar boa parte do transporte de calor e massa que

ocorre entre os dois hemisférios, além disso, é onde ocorre uma grande dinamica devido a
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combinacdes de fatores, como o aporte de rios, dos ventos alisios e da influéncia da Corrente
Norte do Brasil (CNB), que transporta grande volume de 4gua para noroeste, paralelamente a

costa (SILVA; ARAUJO; PINHEIRO, 2007).

Apesar das expressivas descargas fluviais ao longo das plataformas continentais das
regides tropicais e subtropicais, este material é geralmente diluido pelas dguas tropicais de
superficie das correntes ocednicas, e a dispersdo das plumas estuarinas € restrita a uma faixa
costeira estreita. Além disso, o inicio de uma zona de variagdo brusca de temperatura
(termoclina) forma uma barreira que restringe o transporte de nutrientes das camadas
inferiores, que sdao mais frias e ricas em nutrientes. Assim, devido a baixa concentracdo de
nutrientes, essas regides sdo consideradas oligotréficas, onde o suprimento de nutrientes
inorganicos para a camada fética, que geralmente coincide com o inicio da termoclina, podera

limitar a produtividade primaria (MONTES, 2003; PEREIRA; SOARES-GOMES, 2009).

A taxa de suprimento de nutrientes para a zona fética (onde ocorre producdo de
matéria organica pelos autdtrofos), acompanhado da disponibilidade luminosa, determina
amplamente a produtividade biolégica dos ambientes marinhos. Porém, esses nutrientes
apresentam caracteristicas distintas entre as regides costeiras e as oceanicas (PIRES-
VANIN, 2008; BASTOS, 2014). Sendo assim, sdo de grande importancia os estudos
direcionados a distribui¢do dos nutrientes e a sua disponibilidade nas dguas superficiais, assim
como o estudo da sua disponibilidade nas conexdes entre as margens continentais e regides
oceanicas, entretanto, ainda sdo poucos os estudos direcionados a esse tema na regidao

oceanica atlantica equatorial ao largo da Plataforma Continental do Maranhao.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho € analisar a distribui¢do de silicato dissolvido na zona
fotica da regido ocednica atlantica equatorial ao largo da Plataforma Continental do Estado do

Maranhao.
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2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Caracterizar as condi¢bes hidroquimicas da zona fética da regido oceanica atlantica
equatorial, através do estudo das vdriaveis fisicas e quimicas da dgua: temperatura
(°C), salinidade (g kg™!), oxigénio dissolvido (ml L'!), pH, totais de s6lidos suspensos
(mg L) e matéria organica em suspensdo (mg L1).

v Relacionar os pardmetros fisicos e quimicos a distribui¢do horizontal e vertical de
silicato inorganico dissolvido (umol L) na zona fética, a fim de identificar

modificagcdes na sua distribui¢do associadas a estas varidveis.

3. METODOLOGIA
3.1. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo abrange a quebra da Plataforma Continental (QPC) do estado do
Maranhdo e suas conexdes com a regido oceanica atlantica equatorial. A Plataforma
Continental no Maranhio (PCMA) possui uma superficie de 55,70 km? e estd
compartimentada entre a foz dos rios Gurupi e Parnaiba, sendo um ambiente complexo com
grande amplitude de maré semidiurna (3,2 m). A PCMA possui um gradiente suave de 2°,
sendo limitada pela isébata de 90 m, com uma largura variada de 203 km, préximo ao rio
Gurupi e 72 km ap6s a bafa do Tubardo. O talude continental € estreito e atinge profundidades
que variam entre 1000 e 2000 m (LEAO; MACHADO, 1989; GUALBERTO; EL-ROBRINI,
2006; EL-ROBRINI et al., 2006; PONTES, 2007; CUNHA; GUERRA, 2006).

O litoral maranhense pode ser subdividido em trés partes bem distintas: i) o litoral
ocidental, conhecido como as Reentrancias Maranhenses; ii) o oriental, ocupado pelos
Leng¢6is Maranhenses; iii1) € o Golfao Maranhense, formado basicamente pelas Baias de Sao
José (desdgue do Rio Itapecuru) e de Sao Marcos (sistema Mearim/Pindaré/Grajau), que sao
separadas pela Ilha de Sao Luis. Quando se trata da por¢do da plataforma continental ao largo
do Estado do Maranhdo, t€ém-se uma plataforma relativamente rasa com uma geomorfologia
irregular, bem evidenciada pelos campos de bancos arenosos submersos e pelo Parcel Manuel
Luis, assim como, por sua geometria irregular que apresenta um alargamento no sentido NW
e a Depressao Maranhense (GUALBERTO, 2002; EL-ROBRINI et al., 2006; CASTRO;
HUBER, 2012; AGUIAR, 2014). De acordo com o estudo dos autores Gualberto e El-
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Robrini (2006), a cobertura sedimentar superficial da Plataforma Continental do Maranhao

constata um dominio terrigeno e carbonético.

Na PCMA, durante o periodo de estiagem, encontra-se apenas a Agua Tropical (que
apresenta temperaturas entre 26,60 e 28,70°C, e salinidades entre 36,20 e 37,27 g kg'l) € no
periodo chuvoso, sdao observadas: a Agua Costeira (26,00 a 28,87°C de temperatura e valores
34,00 g kg'1 de salinidade), Tropical (temperaturas > 18,00°C e salinidades >36,00 g kg'l) e
Central do Atlantico Sul (temperaturas entre 5,95 e 18,35°C e salinidades de 34,52 a 36,40 g
kg). Em profundidades maiores, a primeira massa de 4gua encontrada, da superficie ao
fundo, é a Agua Tropical, em seguida é registrada a presenca da Agua Central do Atlantico
Sul, transportada para a regido de estudo pela Corrente Norte do Brasil (CNB) e Sub-Corrente
Norte do Brasil (SCNB). No intervalo de 500 m a cerca de 1200 m de profundidade, encontra-
se a Agua Intermedidria Antdrtica (minimo de salinidade de 34,5 g kg! e temperaturas entre 2

e 4°C) (SILVA; ARAUJO; BOURLES, 2005; BRASIL, 2006; PONTES, 2007).

Em relacdo ao aporte fluvial, na regidao costeira ao largo da PCMA h4 destaque para
trés sistemas de descargas fluviais, sendo eles: 1) as dos rios amazonicos, com ressalto para o
Rio Amazonas, que pode alcangar centenas de quildmetros em dire¢do ao mar aberto, mais de
1000 km em direcdo ao noroeste e também em direcdo ao nordeste; ii) o Golfdo Maranhense,
um complexo estuarino com desdgue mais expressivo dos rios Pindaré, Grajad, Mearim e
Itapecuru; ii1) e o Delta do Parnaiba, onde o principal afluente a desembocar na regido € o Rio
Parnaiba, que por ndo ser um rio de grande magnitude, acaba ndo provocando modificacdes
considerdveis nas caracteristicas fisicas e quimicas do mar adjacente, principalmente ao longo
da plataforma externa (GUALBERTO; EL-ROBRINI, 2006; SILVA; ARAUJO; PINHEIRO,
2007; SOUZA FILHO, 2007).

Ao longo da costa norte brasileira atua em superficie a CNB, transportando aguas
quentes e salinas do hemisfério sul em direcdo a noroeste. A Corrente Sul Equatorial (CSE),
que corre em direc@o ao continente sul-americano, ao se aproximar da costa, bifurca-se dando
origem a Corrente do Brasil (CB), que flui para o sul, e a CNB, que vai para o norte. Em
profundidade, as dguas frias formadas no Atlantico Norte transitam em dire¢do ao sul, via a
Corrente Profunda de Borda Oeste (CPBO) (SILVA; ARAUJO; PINHEIRO, 2007,
RODRIGUES, 2015).

Em relacdo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a migragdo sazonal, em anos

considerados normais, de sua posi¢cao mais ao norte (agosto-setembro) para sua posi¢do mais
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ao sul (marco-abril), associada a fatores que causam fortalecimento e enfraquecimento dos
ventos alisios de nordeste e de sudeste, tem papel importante na determinag¢do da estacdo
chuvosa do norte da regido nordeste. Dessa forma, verifica-se que durante os meses de janeiro
a junho (periodo chuvoso) sdo observadas chuvas mais intensas e com maior frequéncia. Os
meses de setembro a novembro, que caracterizam o periodo de estiagem, sdo marcados por

menores taxas de precipitagdes (SILVA, 2006; MELO; CAVALCANTE; SOUZA, 2009).

Associadas a variabilidade da ZCIT, a acdo do estresse edlico na drea de estudo é
menos intensa de dezembro a maio, com ventos fluindo de nordeste, onde trazem massas de ar
que ocasionam o periodo chuvoso da regido. Incidindo quase que perpendicularmente a costa,
a velocidade mixima dos ventos atingem em média de 10 m s, sendo que, nos meses de
outubro a dezembro estes ventos sdo mais intensos e sopram preferencialmente do quadrante
leste e sudeste que provocam o periodo de estiagem da regido (GEYER et al., 1996; SILVA,
2006; BRASIL,2006; DIAS, 2011).

3.2. RADIAL OCEANOGRAFICA

As coletas foram realizadas a bordo do Navio Hidroceanografico Cruzeiro do Sul da
Marinha de Guerra do Brasil (Figura 2), em setembro de 2014, durante o periodo de estiagem
caracteristico dos estados do nordeste brasileiro. As amostragens foram executadas em uma
radial oceanogréfica apresentando quatro estacdes oceanograficas (Figura 3) perpendiculares
a costa do Estado do Maranhdo, sobre a regido ocednica atlantica equatorial. As amostras
foram obtidas no ambito do projeto Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de
Transferéncia de Materiais Continente-Oceano (INCT/TMCOcean), com financiamento do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq — Processo:
N° 573.601/2008-9) e apoio cientifico das Universidades Federais do Ceard (UFC) e do
Maranhdo (UFMA), da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF) e do Instituto
Federal de Educagdo Técnica do Ceard (IFETCE). Na tabela 1 encontram-se as coordenadas

das estagdes oceanograficas.



Tabela 1. Coordenadas geogréficas das estacdes de coleta deste estudo.

Coordenadas
Estacdo
Latitude (S) Longitude (O)
1 01°41° 7" 43° 00’ 3
2 01°25° 4> 42°41° 9
3 01° 13’ 1" 42° 30’ 8
4 00° 55> 7 42°11°9”

Figura 2. Navio Hidroceanogréfico Cruzeiro do Sul da Marinha de Guerra do Brasil.
Fonte: Acervo/Comando do 3° Distrito Naval.
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Figura 3. Localizacdo das estacdes oceanogréficas.
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3.3. AQUISICAO DE DADOS

As varidveis salinidade (S), temperatura da dgua (T), profundidade da lamina de dgua
e profundidade de coleta foram obtidos diretamente através do CTD Seabird 911 instalados
em um rosete e acompanhado pelas garrafas tipo Go Flo General Oceanics® para coleta de

dgua (Figura 4).
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Figura 4. Rossete com garrafas Go Flo e CTD Sea Bird.

3.3.1. Amostragem de Agua

As amostras de dgua foram coletadas em trés profundidades ao longo do perfil vertical
da coluna de dgua, nas profundidades de 100% (Zf-100%), 50% (Zf-50%) e 1% (Zf-1%) de
penetracdo de luz, que foram determinadas pelo sensor de oxigénio da marinha, que estava
adaptado a rosette. A bordo da embarcacdo e imediatamente apds a amostragem, foram
realizadas as seguintes atividades: andlises para determinag¢do da concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD), potencial hidrogenionico (pH); filtracdo de amostras de dgua para totais de
sOlidos suspensos (TSS), matéria organica em suspensdo (MOS) e silicato inorganico

dissolvido (SiD).

Os filtros utilizados para a filtracdo de dgua foram utilizados para as determinacgdes de
TSS e MOS e a 4gua filtrada para determinacio de SiD. Tanto a d4gua como os filtros foram
congelados para posterior determinacdes no Laboratério de Biogeociclos dos Constituintes

Quimicos da Agua (LABCICLOS) da UFMA.
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3.3.2. Potencial Hidrogenionico

O potencial hidrogenionico (pH) foi determinado com o auxilio do pHmetro
METROHM 826, calibrado com solugdes de rdpida calibracdo com valores de pH 4,0, 7,0 e
10,0 (Figura 5).

Figura 5. pHmetro para andlise das amostras.

3.3.3. Oxigénio Dissolvido

A concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) foi determinada pelo método analitico de
Winkler (1888), conforme descrito por Grasshoff, Kremling e Ehrhardt (1999), de precisoes
de + 0,02 cm® dm? para teores de 2 cm?® dm?, e de + 0,04 cm® dm? para teores superiores. A
partir das concentragdes de OD encontradas por esse método e com auxilio da tabela da
Aminot e Chaussepied (1983), que correlaciona temperatura e salinidade com OD, foi obtido

o percentual em Oxigénio Dissolvido (% Sat. OD).

3.3.4. Totais de Solidos Suspensos

A determinacdo quantitativa de totais de sélidos suspensos (TSS) foi analisada a partir
das metodologias gravimétricas descritas por Strickland e Parsons (1972) e APHA (2001),
onde as amostras foram filtradas em filtro de fibra de vidro Merck Millipore® de didmetro de
47 mm, devidamente tratados e identificados (Figura 6). Apos filtracdo, esses sdo secos por 1

hora a 60 °C, resfriados em dessecador e pesados em balanca analitica com precisdao de
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40,0001 g, da marca Bel Engineering®. A quantidade de sélidos totais em suspensdo (mg L)

¢ dada pela diferenca entre o peso final e o peso inicial, conforme a equagao a seguir:

Equacdo 1

(B — A)x 1000
VOLUME DA AMOSTRA (ml)

TSS (mg L™1) =

Onde:
A = peso do filtro (mg);

B = peso do filtro + residuo seco (mg).

Figura 6. Procedimento de filtracdo das amostras para determina¢do de TSS.

3.3.5. Matéria Organica em Suspensdo

Para determinagdo quantitativa da matéria organica em suspensdao (MOS) foi utilizado
a metodologia gravimétrica descrita por Strickland & Parsons (1968). Método que consiste
em calcinar os filtros, apds procedimento do TSS, em forno mufla a 550°C por um periodo de
4h, em seguida, alojadas em dessecador para resfriamento, para quando em temperatura

ambiente, ser feito a pesagem na balanca analitica com precisao de + 0,0001 g, da marca Bel
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Engineering®. Esse procedimento € realizado até que o filtro apresente peso constante. A
diferenca entre o peso do filtro antes da calcina¢do e o residuo da calcinacdo € a representacao
da matéria orginica volatizada. A partir desses dados foi possivel a obtencdo do percentual da

matéria organica.

Equagao 2

(B — C)x 1000
VOLUME DA AMOSTRA (mlL)

MOS (mg L™1) =

Onde:
B = peso do filtro + residuo seco antes da igni¢dao (mg).

C = peso do filtro + residuo seco depois da igni¢do (mg).

3.3.6. Silicato Inorganico Dissolvido

O silicato dissolvido (SiD) foi determinado por método colorimétrico manual,
utilizando-se a metodologia de Grasshoff et al. (1999). As leituras de absorbancias foram
realizadas no comprimento de 810 mm, no espectrofotdmetro da marca Cary-300 UV®, com
método apresentando precisdo de + 4 % em 4,5 umol L'}, + 2,5 em 0,9 umol L' e + 6 % em
150 umol L.

3.4. TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Os dados obtidos foram organizados em planilhas para permitir a elaboragdo de
gréficos para melhor visualizag@o da distribui¢io vertical e horizontal dos parametros fisicos e
quimicos medidos na 4rea de estudo. As varidveis fisicas e quimicas foram expressas como
média, desvio padrdo, valores minimos e médximos determinados para cada profundidade de
coleta. A relacdo entre essas varidveis e as profundidades de coleta (Zf-100%, 50% e 1%)
também foram avaliadas. Para determinar a normalidade das amostras foi utilizado o teste de
Kolmogorov-Smirnov de uma amostra e para o teste de homogeneidade de varidncias a
estatistica de Levene. Para dados com variancias iguais, a andlise de varidncia one-way
(ANOVA) foi utilizada para as comparacdes espaciais das varidveis. Nos casos em que a

hipétese nula de variancia foi rejeitada, foi aplicado o teste de Tukey (comparacdes multiplas)
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para identificar quais pares de médias diferiam significativamente. Para os dados com
variancias desiguais, as comparacdes espaciais foram feitas utilizando o teste de Kruskal-
Wallis (H), seguido do teste U de Mann-Whitney, quando a hipétese nula foi rejeitada. A
andlise de componentes principais (ACP) foi utilizada para identificar os principais
componentes responsaveis pelas variacdes nos dados. As andlises estatisticas foram avaliadas

para um nivel de significancia critica de o = 0,05.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de temperatura (°C), salinidade (g kg'), oxigénio dissolvido (mg L),
porcentagem de saturacdo do OD (%), pH, sélidos totais em suspensdo (mg L), matéria
orginica em suspensdo (mg L), porcentagem de matéria orginica (%) e silicato dissolvido
(umol L), estdo descritos nas tabelas 2, 3 e 4, em forma estatisticamente tratados. Os
graficos da distribuic@o espacial e perfis verticais estdo demonstrados, respectivamente, nas

figuras 7 e 8.

A camada fética ocupou os 180 m da superficie da coluna de 4gua nas estagdes 1 e 3,
170 m na estacdo 4 e 220 m na estagdo 2. A Zf-50% da estacdo 1 foi mais rasa, atingindo
50 m de profundidade, visto que foi a estacdo com menor profundidade da coluna de 4dgua
(750 m). A Z£-50% da estagdo 2 foi a mais profunda, com 220 m e nas outras estagdes atingiu
115 m, com profundidade da coluna de dgua de 3.433 m na estag@o 4, 3.063 m na estacdo 3 e

2.808 m na estacdo 2.



Tabela 2. Estatistica das propriedades fisicas e quimicas na profundidade de penetracdo de luz de 100%.

Temperatura Salinidade 0.D Sat. O.D - 7SS MOS MOS Silicato
(°C) (gkg™) (mgL™") (%) P mgL”') (mgL”') (%) (umolL™)
Minimo 26,78 36,23 6,63 146 8,13 2,93 1,23 34,88 2,95
Mdximo 26,84 36,27 7,46 164 8,17 5,73 2,40 54,14 5,41
Meédia 26,81 36,24 7,10 156 8,15 4,12 1,73 42,38 3,75
Desvio Padrdo 0,03 0,02 0,42 9 0,02 1,24 0,56 8,36 1,12

Tabela 3. Estatistica das propriedades fisicas e quimicas na profundidade de penetracdo de luz de 50%.

Temperatura Salinidade 0.D Sat. 0.D . TSS MOS MOS Silicato
(°C) (gkg™) (mgL™") (%) P (mgL™") (mgL”') (%) (umolL™)
Minimo 24,66 36,26 6,54 142 8,13 4,62 1,25 27,08 2,37
Madximo 26,78 36,83 7,66 162 8,17 7,70 5,78 75,16 5,63
Meédia 26,00 36,49 7,01 152 8,16 5,88 2,86 45,02 4,33
Desvio Padrdo 0,98 0,26 0,47 8 0,02 1,36 2,05 21,40 1,57

Tabela 4. Estatistica das propriedades fisicas e quimicas na profundidade de penetracdo de luz de 1%.

Temperatura Salinidade 0.D Sat. 0.D . TSS MOS MOS Silicato
o . . p . ) -
(°C) (gkg™) (mgL™") (%) (mgL”") (mgL”') (%) (umolL”)
Minimo 13,42 35,33 6,43 118 7,97 3,27 1,39 36,07 3,47
Mdximo 17,10 36,61 8,23 146 8,05 7,99 2,97 42,65 9,35
Meédia 15,47 35,83 7,33 131 8,02 5,37 2,05 38,96 6,87

Desvio Padrdo 1,71 0,57 0,81 11 0,03 2,07 0,68 2,97 2,75
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Figura 7. Distribui¢io espacial da (a) Temperatura (°C), (b) salinidade (g kg™), (¢) pH, (d) oxigénio dissolvido (mg L), (e) porcentagem de saturagio do OD
(%), () sélidos totais em suspensdo (mg L), (g) matéria orginica em suspensdo (mg L), (h) porcentagem de matéria organica (%) e (i) silicato dissolvido
(umol L) para cada uma das camadas de incidéncia de luz nas estagoes.
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Figura 8. Perfis verticais de (a) Temperatura (°C), (b) Salinidade (g kg™), (¢) pH, (d) Oxigénio

dissolvido (mg L), () porcentagem de saturacdo do OD (%), (f) sélidos totais em suspensdo

(mg L"), (g) matéria orginica em suspensdo (mg L), (h) porcentagem de matéria organica (%) e
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(i) silicato dissolvido (umol L') em relagdo a profundidade do percentual de incidéncia de luz (%).
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4.1. TEMPERATURA DA AGUA

Na distribuicao horizontal, a Zf-100% teve registro de temperatura média de 26,81°C e
uma amplitude térmica de 0,06°C entre as estacdes. Na Zf-50% o valor minimo e maximo
foram, respectivamente, 24,66 e 26,78°C, onde o menor valor foi observado na estagdao 3 e o
maior valor na estacdo 1, isto é, apresentando temperaturas maiores nas estacoes mais rasas e
proximas da costa. Quanto a Zf-1%, ocorreu o registro dos menores valores de temperatura,
com minimo de 13,42°C na estagao 2 e maximo de 17,10°C na estacdo 4. Esses valores estdo
relacionados ao menor valor da precipitagdo da regido costeira na época do estudo e da
diluicao das plumas estuarinas ao longo da Plataforma Continental, fazendo com que ndo haja
influéncia estuarina nas massas de dgua das estacdes mais distante da costa. Além disso, nota-
se 0 dominio de dguas ocednicas com valores mais baixos de temperatura (SCHWAMBORN

etal., 1999; SILVA; ARAUJO; PINHEIRO, 2007).

Considerando a distribuicdo vertical, observa-se que os perfis apresentaram um
comportamento semelhante nas camadas da zona fética, onde hd uma distribuicdo
conservativa da Zf-100% até a Zf-50% e entdo uma suave diminui¢do dos valores até a Zf-1%.
A estagdo 2 apresentou uma amplitude maior que a das outras estacdes entre a Zf-50%
(26,66°C) e a Zf-1% (13,42°C), sendo esse ultimo o valor minimo de temperatura registrado
na drea de estudo. Esses dados demonstram um comportamento tipico de regides tropicais,
onde, a intensa radiacdo solar da regido equatorial, ocasiona valores elevados de temperatura
na zona fética e com o aumento da profundidade esses valores vao diminuindo, fazendo com
que ocorra um pequeno gradiente térmico e uma estrutura termohalina bastante estavel
(OKUDA; CAVALCANTI, 1963; BECKER, 2001; FREITAS, 2003; MONTES, 2003;
BOMVENTI; WAINER; TASCHETTO, 2006).

Ao analisar os estudos anteriores da area de estudo do presente trabalho e das areas
adjacentes, nota-se que os autores corroboram com o presente trabalho. Okuda e Cavalcante
(1963), em setembro de 1960, nas dreas adjacentes ao Nordeste do Brasil verificaram uma
variacdo de temperatura entre 25 a 15°C. Freitas (2003), em seus estudos sobre a regido da
Zona Econdmica Exclusiva do Nordeste do Brasil encontrou no Inverno de 1995 valores de
temperatura para superficie do mar de 25,49 a 27,77°C e em 200 m de profundidade 10,89 a
19,12°C. Na primavera de 2000, os valores foram 25,25 a 27,54°C para a superficie e de
10,69 a 20,47°C, para os 200 metros. Lessa et al. (1999) e Becker (2001) estudaram as regides
dos bancos e ilhas oceanicas nordestinas e dreas adjacentes. A primeira autora ao analisar a

temperatura com a intencdo de correlacionar com a abundancia das espécies estudadas
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encontrou temperaturas de 27,23 a 28,73°C em Fernando de Noronha, 27,06 a 28,27°C nos
arquipélagos de Sdo Pedro e Sdo Paulo nas Cadeias Norte do Brasil 27,89 a 29,08°C.
Enquanto Becker encontrou em seus estudos valores semelhantes também, no verdo de 1997 e
outono de 1998, obteve respectivamente, médias de temperatura superficial do mar de 27,68 e
28,08°C. Enquanto na Zf-50% as médias foram de 27,62 e 28,07°C e na Zf-1% 26,17 e
26,09°C.

Schwamborn et al. (1999), ao estudar a contribuicio das larvas de decdpodes
estuarinas para as comunidades de zooplancton marinho no nordeste do Brasil, encontrou
valores de temperatura um pouco mais elevadas na superficie, com valores de 28 a 29°C na
superficie caindo para 18°C na parte inferior da termoclina. Silva (2007), ao analisar a
variabilidade sazonal da temperatura na PCMA e area oceanica adjacente, em Novembro do
ano de 1997, também encontrou valores um pouco mais elevados que o presente trabalho,
com temperatura superficial da coluna de dgua em torno de 28,5°C nas estacOes localizadas
préximo da costa, porém para as estacOes mais distantes encontrou valores semelhantes a esse

estudo, valor médio de 27,6°C.

4.2. SALINIDADE

Na Zf-100% e Zf-50% a salinidade se apresentou homogénea, onde as médias nessas
zonas de incidéncia solar foram, respectivamente, de 36,24 e 36,49 g kg'l. A salinidade na
ZF-1% apresentou uma variagio de 1,28 g kg'' com maior valor na estacdo 1 (36,61 g kg™,
enquanto na estacdo 2 (35,33 g kg!) apresentou o menor valor. Esses valores sio tipicos de
dgua puramente oceanicas, dependendo de diversos fatores de natureza meteoroldgica,
topografica e de aportes fluviais. Na drea de estudo, esses valores de salinidades ocorrem
devido a grande taxa de evaporacdo na regido e o dominio de agua salina (MONTES, 2003;

PONTES; EL-ROBRINI, 2008).

As estacOes mais distantes da costa apresentaram comportamento semelhante e inverso
ao da estacdo 1. Tendo em vista a distribuicao vertical, na esta¢do 1 a salinidade apresentou
distribuicdo vertical homogénea entre a Zf-100% e a Zf-50% e entdo houve um aumento
progressivo até a Zf-1%. As outras estagdes tiveram um aumento gradual de salinidade da Zf-
100% até a Zf-50% e apds essa camada tem uma pequena diminuicao de seus valores até a Zf-
1%. Portanto, distingue-se que em dguas mais rasas e costeiras hd valores mais altos de

salinidade, provavelmente devido ao aquecimento da dgua, que pode ocasionar maiores taxas
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de evaporagdo, assim, aumentando as concentragcdes de sais na coluna de dgua (SILVA, 2006;

PONTES; EL-ROBRINI, 2008).

Silva (2007), ao estudar a salinidade na PCMA e 4rea oceanica adjacente em
Novembro do ano de 1997, observou valores entre 36,6 e 36,8 g kg 1 na superficie do mar,
corroborando com os dados do presente trabalho. Ele concluiu que houve a presenca de dgua
ocednica e nucleos de médxima salinidade. Os valores encontrados por Pontes e El-Robrini
(2008), no estudo sobre massa de 4gua da PCMA no periodo seco também permaneceram de
36 e 37 g kg "!. Aguiar (2014), em seu trabalho sobre a Plataforma Nordeste Equatorial do
Brasil encontrou valores de salinidade um pouco menores, com minima de 31,4 g kg e
méxima de 36,0 g kg'!. Freitas (2003), na regido da Zona Econdmica Exclusiva do Nordeste
do Brasil encontrou, em 1995, salinidade superficial superior a 36,19 g kg! e em 200 metros
de profundidade foram 35,34 g kg™, enquanto que em 2000 os valores de salinidade foram de

36,65 g kg'! e nos 200 metros, 36,49 g kg™

Mafalda Junior, Cardoso e Souza (2016), ao estudar a influéncia das condigdes
oceanogrificas nos padrdes espaciais e temporais de larvas de Pleuronectiformes (Teleostei)
no Oceano Atlantico Equatorial, também encontraram valores superiores a 36 g kg'!, onde
também concluiu como caracteristicas de regides equatoriais. Assim como as andlises de
temperatura, Lessa et al. (1999), ao estudar a salinidade com a intencdo de correlacionar
com a abundancia das espécies estudadas, encontrou salinidade de 35,75 a 36,48 g kg‘1 em
Fernando de Noronha, 34,13 a 35,74 g kg'! nos arquipélagos de Sdo Pedro e Sdo Paulo nas
Cadeias Norte do Brasil 35,65 a 36,58 g kg'!. Enquanto Becker (2001) encontrou em seus
estudos do verdao de 1997 e do outono de 1998, respectivamente, medias de salinidade
superficial do mar de 35,89 e 36,12 g kg'!. Enquanto na Zf-50% as médias foram de 35,90 e
36,12 g kg e na Zf-1% 35,98 e 36,38 g kg'!, o autor concluiu houve um aumento gradativo
de salinidade at¢ um valor maximo e entdo uma diminuicdo rdpida nas camadas mais

profundas.

4.3. POTENCIAL HIDROGENIONICO

De acordo com Aguiar (2014), o pH nos permite qualificar as d4guas em acidez ou
basicidade. No presente estudo, todos os valores encontrados sao tipicos de ambiente marinho,
que varia na faixa de 7,4 - 8,5, uma vez que diferente das regides em que hd dguas estagnadas,

0s oceanos ndo sdo areas ricas em matéria organica e com grande variagdo de dacidos
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organicos e inorganicos fazendo com que nio sejam dguas dcidas (DICKSON; MILLERO,
1987; ESCHRIQUE, 2011). Na Zf-100% a média do pH foi de 8,15 com menor valor de 8,13
na estac@o 1 e maior valor na estag¢do 3, com 8,17. Como essa camada, encontra-se em contato
direto com o ar, provavelmente variam de acordo com a temperatura, salinidade e pressao
parcial do diéxido de carbono na atmosfera (MONTES, 2003). Quanto a Zf-50%, a média de
8,16, o menor valor foi na estacdo mais distante da costa (estagdo 4) com o valor de 8,13 e os
maiores valores foram registrados nas estacdes 2 e 3, com 8,17. A Zf-1% apresentou média de
8,02, onde o menor valor de 7,97 foi encontrado na estacdo 2 e o maior na esta¢do 4, com pH
de 8,05, essa camada da zona fética apresentou os menores valores em todas as estacdes de
coleta, uma vez que o pH diminui com o decréscimo da temperatura e o aumento da pressao
hidrostatica; pela diminui¢do a0 mesmo tempo, da formacdo de carbonatos e bicarbonatos
com o aumento da profundidade e da concentracio de CO: dissolvido na 4gua

(MONTES, 2003).

Hatje (2013) e Niencheski (2015) apontam que as mudancas dos valores de pH em
regides ocednicas sO ocorrem em escala de centenas ou milhares de anos, dependendo de
diversos fatores como a precipitagdo de carbonatos ou a dissolucio de fons bicarbonatos e/ou
pela saturacdo do didéxido de carbono. Por conseguinte, os perfis verticais de pH demonstram
um comportamento semelhante entre as estagdes 1, 2 e 3. Essas estagcdes mais proximas da
costa apresentaram um acréscimo de pH até a Zf-50%, e apds isso, hd uma diminui¢cdo
gradual, sendo que, a estagdo 1 apresentou um aumento mais acentuado da Zf-100% até a Zf-
50%. Diferente das outras estacOes, a estacdo 4, que se encontra mais distante da costa,
apresentou um comportamento conservativo entre a Zf-100% e Zf-50% e uma pequena
diminuicdo até a Zf-1%. Constata-se que na estacdo mais distante da costa o pH apresentou
valores maiores na ZF-100%, enquanto nas outras estacdes o pH foi mais elevado na Zf-50%.
Quando considerado os fatores que influenciam nessa distribui¢do, estdo os processos de
fotossintese, denitrificacdo e redugdo do sulfato, onde aumentam o valor do pH, e a respiracao

e nitrificacdo que diminuem seu valor (MONTES, 2003; BECKER, 2011).

Outros estudos corroboram com estes dados, onde os valores de pH se mantiveram
sempre alcalinos e seguiram o modelo de variacdo das massas oceanicas, com um perfeito
efeito tampao, principalmente na camada superficial. Aguiar (2014), em seu trabalho sobre a
Plataforma Nordeste Equatorial do Brasil encontrou como média dos valores de pH de 8,2.
Becker (2011), também encontrou valores corroborando com os estudos do presente trabalho

e de Aguiar (2014), onde, em outubro de 1998, obteve 8,17 nas dguas superficiais, sendo que
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na Zf-50% o pH encontrado foi de 8,16 e na Zf-1% o valor foi de 8,13. Quanto a
Montes (2003), ao analisar a regido ocednica do nordeste brasileiro, obteve, na coluna de
dgua, pH de valor minimo de 7,04. Outro autor que estudou o pH em &4guas salinas, foi
Siqueira et al. (2003), onde também encontrou valores alcalinos, variando de 7,7 para 8,5 na
superficie, e nas camadas mais profundas de 8,0 a 8,2. Esse ultimo autor associou os valores
aos carbonatos presentes no ambiente de estudo (d4guas sobrejacentes a Plataforma

Continental do Amazonas).

44. OXIGENIO DISSOLVIDO

O oxigénio dissolvido (OD) é o gds dissolvido na dgua do mar mais usado para
caracterizacdo da dgua, e isso se deve por ele ser um dos mais importantes gases que
impulsiona os processos biogeoquimicos nos oceanos (BECKER, 2001; SIQUEIRA et al.
2003; AGUIAR, 2014). Nesse trabalho todas as amostras apresentaram hipersaturacao de
oxigénio (>100%), mostrando-se assim bastante oxigenadas. Essa alta disponibilidade de
oxigénio indica baixa demanda de oxigénio e baixa taxa de atividade tréfica na drea
(BECKER, 2011). Quanto a Zf-100%, o menor % Sat. OD foi na estacdo 2, com 146% e
maiores tanto na estacdo 1 quanto na 3, com 164%. Nas Zf-50% a maior taxa foi na estacao 3,
com 162% e menor na estacdo 4, de 142%. E por fim, na Zf-1% a minima foi 118%, na

estacdo 1 e 146% na estacdo 3.

Os valores de concentragdo de OD, considerando a distribui¢do horizontal, variaram
de 6,63 a 8,23 mg L'!. Sendo encontrado menor valor na Zf-100% na estagio 2, de 6,63 mg L
I, enquanto as estacdes 1 e 3 apresentaram o maior valor, com 7,46 mg L!. Quanto a Zf-50%
temos o menor valor na esta¢io 4, com 6,54 mg L' e maior valor na estacio 3, de 7,66 mg L.
Assim como na Zf-50%, na Zf-1% o maior valor também foi na estacdo 3 com 8,23 mg L,
porém, o menor valor de OD foi 6,43 mg L', na estacdo 1. Essas variagdes das concentragdes
de OD podem ser influenciadas tanto por sua atividade biolégica como por suas propriedades
fisicas. Dentre esses processos, temos: (i) a producdo de O» realizada pela fotossintese na
zona fotica; (i1) o consumo realizado durante a respiracao celular que ocorre com a oxidacao
da matéria orgénica; (iii) os mecanismos de trocas difusas entre a interface atmosfera-oceano
determinadas por sua solubilidade na dgua do mar; (iv) transporte advectivo; (v) assim como
pelo bombeamento de ekman, que pode se dar pela mistura das camadas de dguas superficiais
com as de subsuperficie, que sdo mais frias e ricas em oxigénio (BECKER, 2001; SIQUEIRA
et al., 2003; GARRISON, 2010; Aguiar, 2014).
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Ao analisar a distribuic@o vertical do percentual de saturacdo de oxigénio dissolvido,
observa-se que as maiores taxas estdo associadas a Z-100% e menores na Zf-1%, o que tange
a maior disponibilidade desse gds na superficie e maior requerimento dele nas camadas mais
profundas da zona fética. Quando se observa a camada da Zf-100% a Zf-50%. nos perfis,
constata-se o aumento da taxa do % Sat. OD na estacdo 2, enquanto ocorre a diminui¢do nas
outras estagdes. Apds essa camada mais superficial das estacdes, observa-se em todos os
perfis o declinio dos valores de % Sat. OD, contudo a estacdo 1 apresentou essa diminui¢ao

de forma mais acentuada.

Considerando a distribuicdo vertical de oxigénio dissolvido, distingue-se que a
estacdo 1 apresentou um comportamento diferente das demais estagdes, onde hd uma
diminui¢do gradual da Zf-100% até a Zf-1%, enquanto as estacdes 2, 3 e 4 demonstam um
comportamento semelhante entre as Zf-100% e Z{-50%, logo entdo, hd um pequeno aumento
até a Zf1%. Os valores mais baixos de concentragdo ocorrem devido ao consumo sem
reposicao de OD e os valores altos na superficie sao decorrentes da producdo bioldgica e/ou
das trocas gasosas com a atmosfera. Do mesmo modo, outro fator que pode estar relacionado
as concentracdes observadas na ultima camada da zona fética € a diminui¢cdo da temperatura
que ocasiona maior solubilidade de OD (PAULO, 2016; GARRISON, 2010; NIENCHESKI,
2015).

Entre os autores que encontraram valores corroborando com o presente trabalho, t€ém-
se Montes (2003) em seu estudo na regido oceanica do nordeste brasileiro, onde os valores
foram elevados, superiores a 5,27 mg L, assim como Paulo (2016), ao estudar a mesma
regido do autor anterior, encontrando valores um pouco menores, onde o consumo de OD era
maior, variando entre 3,36 e 7,39 mg L', além disso também encontrou valores superiores a
100% de saturacdo de oxigé€nio nas camadas superficiais. Em outras areas adjacentes, como
nas areas de estudo dos autores Magliocca (1971) e Siqueira et al. (2003), que estudaram as
areas sobrejacentes a Plataforma Continental do Amazonas e suas dguas marinhas, também
encontraram valores entre 4,92 a 8,58 mg L', onde o primeiro autor encontrou uma
distribuicao superficial da salinidade e oxigénio dissolvido com mesmas caracteristicas gerais.
Becker (2011) foi outra autora a constatar valores proximos a saturagdo na superficie, onde
registrou valores decrescendo com a profundidade, com maior gradiente na termoclina e de

uma forma mais gradual nas maiores profundidades.
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4.5. TOTAL DE SOLIDOS EM SUSPENSAO (TSS)

Na Zf-100% o menor valor encontrado de TSS foi a estacdo 1, mais proxima a costa,
onde foi encontrado 2,93 mg L'!ena estacdo 3 foi encontrado o maior valor, com 5,73 mg L.
Na Zf-50% o menor valor foi de 4,62 mg L' e maior de 7,70 mg L', que foram registrados,
respectivamente, nas estacdes 2 e 3. Enquanto a Zf-1% teve 3,27 mg L como minimo,
encontrado na estacio 2 e maxima de 7,99 mg L' na estacdo 4. Para melhor compreensio,
podemos refor¢ar que esse material em suspensdo compreende pequenas particulas que se
encontram na dgua do mar, de todos os tamanhos e formas, minerais e organicos, vivas ou
detriticas de natureza terrestre, biogénica e atmosférica (NIENCHESKI, 2015). Assim,
podemos dizer que esses valores encontrados no presente trabalho sdao habituais para
ambientes marinhos, visto que esse parametro € influenciado por aportes continentais, ou seja,
quanto mais distante da costa ocorre sua diminuicdo. Além da influéncia do aporte continental,
o TSS pode variar de acordo com a produtividade primdria da regido, onde parte desses

sOlidos totais em suspensao se encontra na forma de matéria organica.

Observando os perfis verticais de TSS contata-se que as estacdes apresentaram um
aumento gradual da superficie até a camada da Zf-50%, porém, a estacdo 3 apresentou esse
comportamento de forma mais acentuado. Apés a camada de Zf-50% até a Zf-1%, a estagcdo 4
se difere das demais ao apresentar um aumento gradual dos valores de TSS, enquanto, as
outras estagdes demonstram diminuic@o entre essas camadas, com destaque novamente para a
estacdo 3 onde apresentou isso de forma mais intensificado. Essas concentracdes podem estar
associadas a quantidade de sais da drea de estudo, considerando que apresentou dominio de
dguas oceanicas com altos valores de salinidade. Além disso, hd o surgimento de reacdes
inorganicas e bioldgicas no fim da zona fética que podem levar a uma reducdo do sélidos

totais em suspensao.

Resurrei¢do, Passavante e Macédo (1996) corroboram que aguas superficiais do
nordeste brasileiro normalmente apresentam baixas concentracdes de materiais em suspensao,
assim como Azevedo (2016), que encontrou em seus estudos da distribui¢do de fosfato
inorganico dissolvido na zona fética da regido oceénica atlantica equatorial brasileira na radial
adjacente ao Ceara valores de 0,10 a 22,10 mg L' e valores de 2,47 a 16,499 mg L! na radial
adjacente ao Piaui. Entretanto, ao se comparar os dados de TSS obtidos no presente trabalho
com os de outros autores que analisaram essa varidvel em dreas de estudos mais proximas da

costa € possivel observar a influéncia dos aportes costeiros. Como em Castro et al. (2018), ao
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estudar a PCMA, obteve na distribui¢do espacial das concentracdes de TSS médias de 23,37

mg L' na estaciio chuvosa a 48,70 mg L' nas estagdes secas.

Outro autor a encontrar valores mais elevados préximos da costa, foi Corréa (2016) ao
estudar a hidrogeoquimica dos TSS no estudrio do Rio Mearim. Segundo esse dltimo autor,
durante o periodo chuvoso os TSS apresentaram valor minimo de 66,6 mg L', miximo de
433,6 mg L' e média de 136,1 mg L', e lembra que esses valores correspondem a soma de
minerais, sais, metais, cdtions e anions suspensos na dgua. Porém, diferente do primeiro autor,
os valores de TSS nao refletem a influéncia do aporte fluvial, mas podendo estar relacionados
tanto a precipitagdo quanto a hidrodindmica estuarina (ressuspensdo por marés e

movimentacado causada por ondas).

4.6. MATERIA ORGANICA EM SUSPENSAO

Como dito anteriormente, o TSS compreende tanto materiais na forma mineral quanto
organico, a seguir € representado essa parte organica do total de sdlidos em suspensdo.
Segundo Niencheski (2015), esse material organico é proveniente do fitoplanctonico, detritos,
bactérias, fungos e leveduras e “pellets” fecais de zooplancton. Quanto as concentracdes de
MOS da Zf-100%, foi encontrado o minimo na estacdo 1, com 1,23 mg L' e maximo de
2,40 mg L' na Zf-1%. Na Zf-50% e Zf-1% a distribui¢do horizontal se manteve semelhante
ao TSS, com valores de minimo na estac@o 2, com 1,25 e 1,39 mg L' e valor maximo, da Zf-

50%, na estacdo 2 de 5,78 mg L' e, da Zf-1%, na estacio 4 de 2,97 mg L.

A partir da distribui¢io horizontal do percentual de matéria orginica em suspensao, é
possivel determinar que, na Zf-100%, quase a metade da concentracio do total de s6lidos em
suspensdo se encontra na forma organica, onde foi registrado média de 42%, com minimo na
estacdo 3 (35%) e méximo na estacao 4 (54%). Na Zf-50% a média de %MOS foi de 45%, na
estacdo 2 foi identificado o menor valor (27%) e maior na estagdo 3 (75%), ou seja, apenas 25%
do material em suspensdo da estacdo 3 se encontra na forma inorganica. Quanto a Zf-1% a
média, minima e maxima foram, respectivamente, de 39%, 36% na estacdo 1 e 43% na

estacdo 2.

Considerando a distribui¢do vertical da concentragdo de MOS, as estagoes 1, 2 e 4
apresentaram um comportamento quase conservativo na zona fética, com a estagdo 1
mostrando um pequeno aumento na Zf-1%. Em contrapartida, a estacdo 3 apresentou uma

concentracdo muito mais elevada na Zf-50%, sendo assim, mostrando uma distribui¢do
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semelhante ao TSS. No que se refere aos perfis verticais do porcentual de matéria organica,
nota-se um padrdao em que hd diminui¢cdo da porcentagem na camada de Zf-100% a Zf-50%,
com exceg¢do da estacdo 3, em que houve um aumentou acentuado do %MOS na Zf-50%. Da
camada de 50% a 1%, ocorreu uma diminuicdo expressiva na estacdo 3, porém, mantendo-se
constante na estacdo 1 e 4 e com um pequeno aumento na estacdo 2. A parte inorganica do
TSS pode estar associada a intensa incidéncia solar que ocasiona altas taxas de evaporagdao
que aumenta a concentracdo dos sais nas dguas superficiais, porém, ainda se pode observar
uma importante parte organica associada aos organismos planctdnicos e excretas que acabam
morrendo e formando complexos quimicos, que apds esse processo tornam-se mais densos

sendo transportados para as camadas mais profundas (AZEVEDO, 2016).

Quanto ao MOS, Azevedo (2016) encontra adjacente ao estado do Ceard valores entre
0,10 a 6,40 mg L' e adjacente ao Piaui, encontrou entre 0,70 a 5,00 mg L. Em relacdo
a0 %MOS, o mesmo autor encontrou para a radial do Ceard percentuais de 24 a 45%. Ao
fazer o mesmo comparativo que TSS com estudos mais préximos da costa, em Corréa (2016),
temos os valores de MOS para regidio estuarina do Rio Mearim variando de 3,0 a 75,0 mg L!
na chuva e 21,5 a 104,0 mg L' na estiagem, associados ao ambiente com altas concentragdes
de sedimentos finos, diferentemente da drea ocednica. No entanto, a quantidade de MOS ¢é
relativamente baixa comparado aos altos valores de TSS. O autor considera que as maiores
quantidades de materiais em suspensdo, para essa regido estuarina, ndo sdo de origem
organica, mesmo com a grande carga organica oriunda dos manguezais e dos residuos da acao

antrdpica, sendo justificado como contribui¢do organica do Rio Mearim.

4.7. SILICATO DISSOLVIDO

Em relagdo a Zf-100%, obteve-se o menor valor na estagdo 4, com 2,19 umol L' e
maior na estacdo 1, de 5,41 umol L. Quanto a Zf-50% a minima e a maxima se mantiveram
préximas da camada superior, com respectivamente, 2,37 pmol L' na estacio 2 e
5,63 umol L' na estacdo 3, porém a média da Zf-100% foi de 3,75 umol L' e da Zf-50% foi
de 4,33 umol L. Quanto 2 zona mais profunda de coleta foi registrada uma média de
6,87 umol L', e com o maior valor detectado entre as zonas. A maxima da Zf-1% foi de
9,35 umol L', na estagio 3 e minima de 3,71 umol L, na estacio 4. O SiD tem origem
continental, porém os aportes dos rios nordestinos ndo influenciam aparentemente as regides
oceanicas devido ao pequeno fluxo continental e posicionamento das correntes oceanicas.

Assim, pode ocorrer influéncia de outros fendmenos fisicos e/ou bioldgicos, como fluxos
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horizontais e verticais através das diferentes massas de dgua ou alterados de acordo com o
crescimento populacional de organismos que usam o nutriente para compor suas carapagas €
exoesqueletos. Entretanto, essa remog¢do de SiD pelos sistemas bioldgicos dificilmente
diminui a sua concentracdo na dgua de modo marcante (MONTES, 2003; ESCHRIQUE, 2011;
PAULO, 2016).

Quanto a distribuicdo vertical observa-se que, da superficie a camada de Zf-50%,
houve uma diminuicao da concentragdao de SiD nas estagdes 1 e 3, porém nas estacdes 2 e 4
esses valores aumentaram. Da Zf-50% até 1% observa-se uma diminui¢do na estagcdo 4,
porém, os valores aumentaram nas outras estagdes. E necessdrio destacar que a estagdo 3
apresentou um aumento de concentracdo acentuado nessa ultima camada, apresentado um
comportamento inverso ao MOS, portanto, o silicato pode ter sido requerido nessa camada da
estacdo. Como ndo hd influéncia direta de aportes fluviais, essa distribuicdo pode estar
associada ao maior consumo pelo fitoplancton a superficie e com a degradacdo da matéria
organica nas camadas de 1% de incidéncia de luz, que libera os nutrientes novamente para a
coluna d’agua, ou seja, essa variacdo é decorrente de fontes autdctones, onde hd entrada de
nutrientes regenerados no meio aquético marinho, mesmo que a regido tenha uma producao
baixa (VIEIRA, 2013; PAULO, 2016; CARVALHO et al.; 2016; CARVALHO et al., 2017).
Além disso, deve-se destacar que durante a época da coleta a drea é caracterizada por fortes
ventos alisios que podem transportar matéria por varios quilometros de distancia, assim, pode

ocorrer a entrada desse nutriente pela interface atmosfera-oceano.

Paulo (2016) também registrou distribuicao do silicato escassa na camada superficial,
além de encontrar nas estacdes mais oceanicas médias mais elevadas, associando a presenca
de massas de d4gua mais profundas e com maior disponibilidade desse nutriente. Outro autor
que corroborou com os valores do presente trabalho, foi Vieira (2013), com uma camada
superficial também exaurida de nutrientes, inversamente proporcional a concentragdo do OD,
decorrente da producdo priméria na zona fética. Carvalho et al. (2017) encontrou uma
variacdo de silicato de 0,07 a 11,28 umol L' em outubro de 2012 e 0,52 a 9,68 umol L'em
setembro de 2014 ao investigar os fluxos de CO? ar-mar para a plataforma continental

nordeste em uma regido de transi¢do climatica.

Carvalho et al. (2016) ao estudar a composi¢ao do microfitoplancton, concentracido de
clorofila-a e varidveis ambientais da PCMA, obteve valores para DSi de 4,75 + 1,82 umol L!
na estacdo chuvosa e de 3,73 + 1,66 umol L na estagio seca, observando um perfil

decrescente em relag@o ao oceano tanto na estacdo seca quanto na chuvosa. De acordo com as
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andlises de Castro et al. (2018) na Plataforma Continental do Maranhdo, as concentragdes de
silicato obtiveram média de 4,75 umol L' na estacdio chuvosa e 3,82 pmol L na estagio
seca e, assim como Carvalho et al. (2016), as estagdes de amostragem mais proximas costa
apresentaram maiores concentracoes de silicato em todas as campanhas provavelmente devido

a forte influéncia da chuva e descarga fluvial.

4.8. ANALISE ESTATISTICA

Com aplicagdo do teste de normalidade, constatou-se que as varidveis, salinidade, OD
e MOS nao apresentaram distribuicdo normal, rejeitando-se assim a hipdtese nula. Quanto a
homogeneidade de varidncia, ao nivel de significancia 0<0,05, o pH (p= 0,378), TSS
(p= 0,426) e %MOS (p= 0,116) ndo foram significativos, ou seja, a hipdtese nula foi rejeitada
e considera-se que a variancia dos grupos sdo iguais (Tabela 5). A partir da ANOVA (one-
way), as varidveis com diferencas significativas (p<0,05) foram a temperatura e o pH
(Tabela 6), entdo foi realizado teste de Tukey. A partir do teste de Tukey se obteve que o pH
apresentou diferenca significativa entre as Zf-100% e Zf-1%, assim como nas de Zf-50% e
Z£-1% (Tabela 7). Com base no teste Kruskal-Wallis, teve-se diferenca significativa apenas
para a temperatura, com p= 0,008 (Tabela 8). Essas variagOes significativas da varidvel
temperatura ocorreram entre os valores da Zf-100% e Zf-1% segundo o teste de Mann-

Whitney (Tabela 8).

Na ACP, os dois primeiros eixos explicaram 68,99% da variabilidade dos dados
(Figura 9). O componente 1 (44,73%) foi positivamente relacionado a temperatura,
salinidade, % Sat. OD, TSS, MOS e MOS% com tendéncia a valores mais elevados nas Zf-
100% e 50% e nas estacdes mais distantes da PCMA, pode-se notar esse comportamento por
exemplo para o %OD que foi mais representativo na estacao 4 na Zf-100%, enquanto que a
temperatura foi representativo na Zf-100% da estacio 3 Negativamente, esse mesmo
componente, correlacionou-se com SiD, com valor mais elevado para profundidade Zf-1% e
estacdo 1, que é a mais proxima da PCMA. O componente 2 (24,26%) foi positivamente
correlacionado com o SiD e pH para a Zf-1% da estagdo 1. Nota-se que provavelmente as
concentragcdes de OD sofreram maior influéncia da temperatura e salinidade, comportamento
esperado, visto que, quanto menor a temperatura e a salinidade, maior serd a solubilidade de
OD (BASTOS, 2014; PAULO, 2016). O TSS, MOS e MOS% também tiveram

comportamento semelhante, considerando que o MOS € uma fracao de TSS.



Componente 2 (24,26%)

Figura 9. Biplot da Anédlise das Componentes Principais das varidveis fisico e quimicas.
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Tabela 5. Teste de Homogeneidade de Variancias.

Significancia
Temperatura 0,005
pH 0,378
TSS 0,428

%MOS 0,116

42



Tabela 6. Aplicacdo da ANOVA (one-way).

Significancia
Temperatura 0,000
pH 0,000
TSS 0,325
9%MOS 0,821

Tabela 7. Andlise de comparacdes mdltiplas.

Varidvel dependente  Significancia

pH Zf-100%  50% 0,956

1% 0,000

Z£-50%  100% 0,956

1% 0,000

Zt-1% 100% 0,000

50% 0,000

Tabela 8. Estatisticas de teste®P.
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Temperatura | Salinidade OD MOS

SiD

Significancia Assint. 0,008 0,105 0,778 0,595

0,092

a. Teste Kruskal-Wallis
b. Variavel de Agrupamento: Profundidade
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Tabela 9. Estatistica de teste para temperatura entre profundidades.

Significancia

Amostral-Amostra2 Ajustada

Z2£-100% - Z1-50% 0,315
Z£-100% - Zf-1% 0,006
Z2£-50% - Z£-1% 0,422

5. CONCLUSAO

A distribuicdo das varidveis fisicas e/ou quimicas apresentaram um comportamento
tipico de ambientes marinhos de regides oligotréficas, como podemos observar pela
distribuicao de temperatura, salinidade e pH. A temperatura apresentou variacao significativa
entre as Zf-100% e 1%, provavelmente devido a intensa radiacdo solar da regido equatorial,
que acaba ocasionando valores elevados de temperatura na superficie e, com o aumento da

profundidade, esses valores vao diminuindo.

Embora a salinidade ndo tenha apresentado variacdo significativa, ela também
apresentou comportamento tipico de dguas puramente oceédnicas, o que deve ser ocasionado
pela grande taxa de evaporacdo na regido e do dominio de dguas salinas. O pH apresentou
variacdo significativa entre Zf-100% e Zf-1%, assim como entre a Zf-50% e Zf-1%. Essa
variacdo € decorrente, presumivelmente, da oscilagdo da distribui¢do de matéria organica e da
variacdo de 4cidos orgdnicos e inorganicos, todavia, destaca-se que os valores obtidos ainda

sdo caracterizados como de dguas tipicamente oceanicas.

Destaca-se que os aportes dos rios nordestinos ndo influenciam aparentemente as
regides oceanicas do estudo, devido ao pequeno fluxo continental e posicionamento das
correntes oceanicas. Portanto, considerando que as estacdes de coleta apresentaram pouca ou
nenhuma influéncia continental, as concentracdes das varidveis OD, %Sat. OD, TSS,
MOS, %MOS e silicato dissolvido provavelmente variaram, sobretudo, em decorréncia das
atividades bioldgicas locais. Todas as amostras apresentaram hipersaturacdo de oxigé€nio

(>100%), mostrando-se assim com bastante disponibilidade neste gas. Contudo, além da
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respiracdo, da fotossintese e do consumo em decorréncia da respiracdo celular, que ocorre
com a oxidacdo da matéria organica, outros processos podem ter influenciado essa
distribuicao de OD, como os mecanismos de trocas difusas entre a interface atmosfera-oceano,
transporte horizontalmente pelas for¢cas advectivas, assim como o transporte vertical que pode

ocorrer pela mistura das camadas de dguas superficiais com as de subsuperficie.

A alta disponibilidade de oxigénio pode indicar uma baixa demanda desse gas e baixa
taxa de atividade tréfica na darea, o que acaba influenciando na distribuicdo de silicato
dissolvido e totais de sélidos em suspensdo. Neste estudo foi encontrada uma baixa
concentracdo de TSS variando entdo de acordo com a produtividade ambiental da regido,
além de sofrer influéncia do dominio de &4guas salinas. Parte desses sdlidos totais em
suspensdo se encontra na forma de matéria orgadnica proveniente do fitoplancto, detritos,

bactérias, fungos e leveduras e “pellets” fecais de zooplancton.

Apesar da regido de estudo sofrer pouca ou nenhuma influéncia de aportes fluviais, as
concentracdes de SiD foram altas em comparacdo com outros estudos na drea equatorial do
Atlantico Sul, sendo assim, sua disponibilidade provavelmente € suficiente para manter a
demanda dos organismos que utilizam esse nutriente para compor suas estruturas, pois a
remo¢do de SiD pelos sistemas bioldgicos dificilmente diminuem a sua concentracao na adgua

de modo marcante.

Assim, foi constatado que o silicato dissolvido é de grande importancia para o
entendimento de processos biogeoquimicos do ciclo de outros elementos, como do COx,
nitrogénio e foésforo. Apesar disso, ainda sdo poucos os estudos desse nutriente na regidao
ocednica equatorial brasileira, sendo necessdrio mais pesquisas afim de ampliar o
conhecimento a respeito da distribuicdo de silicio nessa drea, assim como, sua influéncia

direta para o fitoplancton.
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