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RESUMO

A regido oceanica do nordeste do Brasil, entre as latitudes 06,487° e
07,54867°S € influenciada pela Corrente Norte do Brasil, que tem como
caracteristica aguas superficiais quentes e oligotroficas, esta regido esta sob
influéncia dos ventos alisios de sudeste que predominam quase todo o ano. A
guebra da plataforma marca inicio do talude, no Nordeste do Brasil, a quebra
ocorre a uma profundidade média de 45 m, a base do talude chega a uma
profundidade méxima de 3600 m. Para a execu¢do deste trabalho foram
coletadas amostras de agua e dados fisicos, durante as campanhas realizadas
no ambito do projeto “Camadas Finas Oceénicas ao largo do Nordeste do
Brasil | e 1I” nos anos de 2010 e 2012. As areas estudadas estdo situadas na
Zona Econdmica Exclusiva do Nordeste do Brasil (ZEE-NE), na borda oceéanica
dos estados do Rio Grande do Norte (6,487°S), Paraiba (7,01817°S) e
Pernambuco (7,54867°S), para cada perfil foram estabelecidas 3 estacbes de
coleta, situadas uma no final da plataforma, outra na base do talude e uma
outra intermediaria entre estas duas estacdes. As coletas foram realizadas
durante nos periodos diurno e noturno, para cada estacdo em profundidades
predefinidas, superficie (1 m), profundidade de maxima clorofila, inicio, meio e
fim da termoclina e 75% da profundidade local. O objetivo principal foi verificar
0 grau de influéncia do talude continental, na distribuicdo dos nutrientes
inorganicos dissolvidos (NID). Foram identificadas as seguintes massas d’agua:
a Agua Tropical Superficial (ATS), a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e a
Agua Intermediaria Antartica (AIA). A temperatura na camada superficial variou
de 26,14°C a 27,04°C, e a salinidade apresentou um valor minimo de 36,02 e
maximo de 37,03. O nucleo da Corrente Norte do Brasil foi registrado a uma
profundidade média de 200 m, com a velocidade variando de 0,8 m.s%, no
transecto da Paraiba, a 1,2 m.s? nos perfis do Rio Grande do Norte e
Pernambuco. A concentracdo de clorofila a variou de valores préximos a 0,0 a
1 mg.m3, estando as maiores concentracdes na profundidade de 85 m. O NID
e o fosfato apresentaram suas maiores concentragdes nas massas d’agua mais
profundas. As concentracdes de oxigénio dissolvido oscilaram de 2,35 ml LY,
equivalendo a uma taxa de saturacéo de 38,97%, na profundidade de 270 m a
5,17 ml L1, representando 112,15% de saturagdo, na superficie. O silicato
apresentou uma variagcdo entre >LD, na ATS, a uma concentragdo de 22,99
umol L1, na ACAS. Através de correlacdo quadratica entre o fosfato e a
temperatura e outra entre nitrato e a temperatura obtivemos duas equacgdes
para estes nutrientes, que poderdo ser utilizadas para estimar valores nao
medidos nesta area, até a profundidade de 1000 m. Esses resultados mostram
gue ha uma estabilidade térmica caracteristica das areas tropicais.
Consequentemente, a presenca de uma termoclina permanente, que resulta da
forte estratificacdo vertical, impedindo o transporte advectivo vertical,
entretanto, uma influéncia da geomorfologia do local é observada, no
deslocamento das massas de agua para uma profundidade menor.

Palavras-chave: Oceano Tropical. Nitrato. Fosfato. Termoclina. Estratificacdo
Térmica.



ABSTRACT

The oceanic region of northeastern Brazil, between latitudes 06.487 ° and
07.54867 ° S is influenced by the North Brazil Current, which is characterized
by warm surface water and oligotrophic, this region is under the influence of the
southeast trade winds that predominate almost all year. The breaking of the
continental shelf marks the beginning of the slope, in the northeastern Brazil,
the break occurs at an average depth of 45 m, the base of the slope reaches a
maximum depth of 3600 m. For this work we collected water samples and
physical data, during the campaigns carried out under the project "Thin Layers
Ocean off northeastern Brazil | and II" in 2010 and 2012, the studied areas are
located in the Exclusive Economic Zone of Northeast Brazil (EEZ-NE), the
oceanic edge of the states of Rio Grande do Norte(RN), Paraiba(PB) and
Pernambuco(PE), in three transects located between the latitudes: 6,487°S
(RN), 7.01817°S (PB) and 7.54867°S (PE). for each profile were 3 established
collection stations, located one at the end of the continental shelf, one at the
base of the slope, and another intermediate between these two stations.
Samples were collected over a diurnal cycle, in preset depths, surface (1 m)
maximum depth of chlorophyll, beginning, middle and end of the thermocline
and 75% of the local depth. The main objective was to determine the degree of
influence of the continental slope in the distribution of dissolved inorganic
nutrients (DIN). the following water masses were identified: Tropical Water
Surface (TWS), South Atlantic Central Water (SACW) and the Antarctic
Intermediate Water (AIW). The temperature in the surface layer ranging from
26.14 ° C to 27.04 ° C, and the salinity had a minimum value of 36.02 and a
maximum of 37.03. The core of the North Brazil Current was recorded at an
average depth of 200 m, with speed ranging from 0.8 m s, transect of Paraiba,
1.2 m s in Rio Grande do Norte and Pernambuco profiles. The concentration
of chlorophyll a values ranged from near 0.0 to 1 mg.m=3, with the highest
concentrations in the depth of 85 m. The DIN and phosphate presented their
highest concentrations in the masses deeper layers. The dissolved oxygen
concentrations ranged from 2.35 ml L, corresponding to a saturation rate of
38.97% at a depth of 270 m to 5.17 ml L, representing 112.15% saturation in
surface. The silicate had a range between> LOD in the TWS at a concentration
of 22.99 Mmol L*?, the SACW. Through quadratic correlation between the
phosphate and the temperature and another temperature from nitrate and two
equations obtained for these nutrients that can be used to estimate values not
measured in this area to a depth of 1000 m. These results show that there is a
thermal stability characteristic of tropical areas. Consequently, the presence of
a permanent thermocline resulting from strong vertical stratification, the vertical
preventing advective transport, however, an influence of local geomorphology is
observed, displacement of the water masses to a shallower depth.

Key words: Tropical Ocean. Inorganic Nutrients. Continental Slope. Nitrate.
Phosphate.
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1 INTRODUCAO

A borda sudoeste do Atlantico Tropical apresenta um sistema de
correntes oceanicas que integram a circulacdo meridional do Atlantico
(Hummels et al. 2015). Em sua parte mais superficial, encontra-se um
complexo sistema de correntes originado pelo ramo sul da Corrente Sul
Equatorial (sSEC) que se bifurca formando a Corrente do Brasil (BC), que flui
em sentido Sul e a Subcorrente Norte do Brasil (SCNB) / Corrente Norte do
Brasil (CNB) fluindo para o Norte (Schott et al. 2005). A variabilidade sazonal
da posicdo geografica da bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial proximo a
costa brasileira influencia a intensidade dos transportes do sistema sCNB/CNB
(Silva et al., 2009; Rodrigues et al. 2007).

A regido oeste do Atlantico Equatorial tem importancia global por
influenciar diretamente nas trocas de propriedades como sal, temperatura e
massa entre os hemisférios norte e sul (Gordon, 1986). Essas trocas tém uma
grande relevancia na manutencédo do balanco térmico global (Gordon, 1986),
as aguas mais frias sdo transportadas para sul pela Corrente de Contorno
Oeste Profunda do Atlantico Norte. Em contrapartida, as aguas quentes
superficiais sdo levadas para o norte pela Corrente Norte do Brasil (CNB),
fechando assim, a célula de circulagdo termohalina (Bourlés et al., 1999).

O oceano Atlantico Sul é controlado pela influéncia principal de aguas
oligotréficas da corrente sul equatorial (Araujo & Cintra, 2009, Ekau e
Knoppper, 1999), na regido tropical do Atlantico Sul, a camada superficial
denominada de Agua Tropical (ATS), possui como caracteristica a presenca de
temperaturas e salinidades elevadas (temperaturas maiores que 18°C e
salinidades acima de 36,0). Segundo Weigert, (2011) essa agua apresenta
baixa concentracdo de nutrientes na superficie pela presenca de uma
termoclina permanente. Sendo considerada oligotréfica por apresentar baixos
teores de elementos nutrientes principais, destacando-se 0s compostos
nitrogenados, o fosforo e o silicio, os quais podem atuar como fatores limitantes
da producdo primaria.

O fésforo € um elemento basico da estrutura dos acidos nucléicos,
participando ativamente nos processos energéticos dos seres vivos, como

elemento fundamental no metabolismo, principalmente dos organismos da
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base da cadeia organica. O nitrogénio também €& um importante elemento
estrutural presente nos aminoacidos. Sua importancia na dindmica do ciclo
bioguimico na agua advém, entre outros, de sua participacdo como um dos
nutrientes fundamentais a producédo primaria, podendo existir situacdes em que
a escassez chegue a inibir o crescimento fitoplancténico, agindo dessa forma
como fator limitante. Em 1958 Redfield observou uma relacdo de proporcéo
entre o nitrogénio e fésforo de 16:1 respectivamente. Essa relacdo é um
requisito basico para o crescimento do fitoplancton, ja que ambos os elementos
fazem parte da matéria viva sintetizada pelos organismos fotossintetizantes

Sendo esses elementos nutrientes essenciais para 0 crescimento e
reproducao das células fitoplanctbnicas sua escassez pode alterar todo o ciclo
de vida marinho, afetando principalmente a producdo pesqueira. O estudo da
dindmica dos sais nutrientes segundo Braga (1989) serve como um bom
indicador das relacbes abidticas e bidticas que ocorrem em aguas marinhas
tropicais e subtropicais. Sendo assim, os estudos desses nutrientes sédo de
suma importancia para a vida marinha e para o setor socioecondmico na
avaliacdo de éareas de fertilidade e gerar subsidio para o entendimento da
producado pesqueira.

No Brasil, as regiées de produc¢do primaria mais elevada localizam-se ao
Norte, Sudeste e Sul, enquanto as areas de menor producdo, no Leste e
Nordeste (Ekau & Knoppers, 1999). Na regido nordeste do Brasil a escassez
de nutrientes nas camadas superficiais ocorre devido a presenca de uma forte
estratificacdo, que age como uma barreira fisica impedindo a transferéncia de
nutrientes das aguas mais profundas para as aguas superficiais (Macédo et al.
2009; Travassos et al. 1999), essa barreira se faz presente durante todo o ano
na regiao nordeste, separando a ATS da ACAS. Segundo Flores Montes et al.,
(2009) nas regides tropicais o inicio da termoclina localiza-se aproximadamente
na mesma profundidade da base da camada fotica, na faixa entre 50 a 150m
de profundidade. Medeiros et al., 2009, relataram também que a estrutura
termohalina da Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) do Nordeste do Brasil, é
estavel, com flutuagcbes sazonais de pequena magnitude para a camada

superficial.



14

No entanto fenémenos fisicos isolados, por sua vez, podem contribuir
para que esta forte termoclina seja rompida ou levantada ( Navrotsky et al.,
2004) fazendo com que ACAS penetre a zona fética, possibilitando a
ocorréncia de fotossintese e producédo primaria, base da cadeia trofica. Dentro
deste cenario, poucas regides no lado sudoeste do Atlantico tropical
apresentam producdo priméria elevada, pois necessitam de algum forcante
fisico para quebrar a barreira térmica imposta. Destacam-se o0s bancos da
Cadeia Norte do Brasil (Araujo et al., 2009) e ilhas oceéanicas como Arquipélago
Fernando de Noronha e Atol das Rocas além do Arquipélago S&o Pedro e Séo
Paulo, que induzem o levantamento ou quebra da termoclina pela ocorréncia
de vortices e consequente aumento na velocidade vertical devido o atrito e as
fortes correntes superficiais que ocorrem nestas regifes (ARAUJO & CINTRA,
2009).

As regibes de quebra de plataforma podem apresentar feicbes que
combinadas as correntes de fronteira oeste (SubCorrente Norte do Brasil) e
induzam o aparecimento de vértices e aumento no transporte vertical, como
fendmeno de quebra de ondas internas, que sado ondas que atravessam a
bacia do Atlantico, abaixo da termoclina e se chocam na parede do talude. A
energia dissipada por este choque pode induzir o levantamento da termoclina
ou destruicdo da forte estratificacdo, com a formacdo de uma termoclina no
padrao “step-wise” (NAVROTSKY et al., 2004).

Jacox & Edwards (2011), apontaram a estratificacdo térmica, a forca dos
ventos e a latitude, como os fatores limitantes para a ocorréncia da
ressurgéncia, em areas onde o vento influencia diretamente no transporte de
Ekman. As correntes marinhas ao encontrarem o talude podem formar ondas
internas, que promovem a mistura vertical, distribuindo os nutrientes e
organismos fitoplancténicos na coluna de &agua (SANCHEZ-ARCILLA &
SIMPSON, 2002). Em periodos de ventos fortes, a turbuléncia gerada na area
do talude continental, pode quebrar a estratificagcdo (Mann & Lazier, 1996) da
coluna d’agua, facilitando a mistura de nutrientes da base da coluna de agua.
Exemplos destas ressurgéncias costeiras, ha bastante tempo conhecidos e
estudados nas regifes sudeste, vém sendo observados no Cabo Frio e Cabo
de Santa Marta (EMILSON, 1959; SILVA, 1960; EMILSON, 1961;
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MASCARENHAS et al.,, 1971), que também adicionam complexidade ao
padrdo hidrografico local. Estas ressurgéncias tém sido associadas as
variacfes sazonais do padrao de ventos, da mudanca brusca da orientacédo da
linha de costa e na grande inclinagcdo da plataforma continental. A 4gua
ressurgida em ambas as regides é a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
intimamente relacionada com a fertilizacdo da camada fética, pelo transporte e
regeneracao de determinados nutrientes (nitrato, fosfato e silicato) (BRAGA E
MULLER, 1998), JACOX & EDWARDS (2011).

A degradacgdo da matéria organica, a remineralizacdo dos nutrientes, a
fixacdo do nitrogénio, as correntes, a dispersédo e a sedimentacao, séo fatores
gue influenciam a distribuicdo dos nutrientes na dgua do mar e na capacidade
de producgéo de um ecossistema oceanico SANTOS (2000).

A Agua Tropical Superficial é formada como consequéncia da intensa
radiacdo e excesso de evaporacdo em relacdo a precipitacdo, sendo
influenciada diretamente pelas trocas de calor entre o oceano e a atmosfera
gue modificam seus valores de T-S (SILVEIRA et al. 2000). Caracterizando a
camada de mistura nos primeiros metros de profundidade, conferindo
condi¢cBes fisicas, quimicas e biolégicas especificas, que podem lhe dar
dimenséo vertical e horizontal definidas dentro do oceano (Sullivan et al. 2010,
apud MELO, 2015).

A salinidade e a temperatura governam toda a circulacdo oceanica,
determinam a distribuicdo dos organismos vivos e interligam o0s processos
geoldgicos e biologicos, de maneira que o conhecimento destes parametros,
serve como um requisito basico para todos os modelos ecoldgicos. Aguas
menos densas permanecem sobre dguas mais densas e perturbacdes nessa
ordem podem gerar uma série de alteracées no meio, causando instabilidades
gue levam a um movimento convectivo das aguas, ou seja, circulacdo vertical,
gue induz a circulagéo termohalina.

Massas d’agua sao corpos d’agua com caracteristicas fisicas e quimicas
muito bem definidas que receberam seus nomes de acordo com a regido de
origem. Elas séo identificadas através das variaveis conservativas temperatura
e salinidade que irdo definir a densidade, e sdo estas trés caracteristicas juntas

que identificam uma massa d’agua. Porém, essa identificacdo pode ser
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complementada regionalmente com dados de nutrientes, clorofila-a e oxigénio
dissolvido (STEWART, 2006). As massas de agua sao delineadas por graficos
chamados T-S, onde a salinidade é plotada em funcdo da temperatura.
(SVERDRUP et al., 1942; STEWART, 2006).

A circulacdo vertical em larga escala no oceano Atlantico Sul é
composta pelo fluxo de diferentes massas d’agua, Agua Tropical Superficial
(ATS), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antartica
(AlA), Agua Circumpolar Superior (ACP), Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN) e Agua Antartica de Fundo (AAF). As massas d’agua superficiais e
intermediarias (AT, ACAS, AIA e ACP) fluem através do Giro Subtropical
passando pela Bacia do Brasil e chegando ao contorno oeste em diferentes
niveis de profundidade (STRAMMA & ENGLAND, 1999). Diversos autores
como COSENDEY (2006), De MADRON & WEATHERLY (1994), STRAMMA &
ENGLAND (1999), TSUCHIYA et al (1994), e MEMERY et al (2000)
descreveram a presenca de todas dessas massas d’agua na Bacia do Brasil.
No entanto, para este estudo, 0 universo amostrado compreendeu apenas as
massas ATS, ACAS e AlA.

A plataforma continental do nordeste do Brasil (Figural) € pouco
profunda, estreita, pouco erodida e apresenta quebra de plataforma abrupta,
seus limites externos estdo situados entre as isébatas de 40 e 80 m (Knoppers
et al.,, 1999), sendo influenciada pelos dois Unicos rios de grande porte da
regido, o Rio Parnaiba-Pl (ao norte) e o Rio S&o Francisco (ao sul). Devido ao
baixo aporte de sedimentos a plataforma continental é de carater estreito
contendo uma largura de 50 Km defronte ao cabo Calcanhar (REMAC, 1975).
Em plataformas estreitas, a circulacdo de oceano aberto acoplado a borda de
plataforma é importante na dindmica desse ecossistema. As correntes de maré
geram ondas internas, que promovem a mistura vertical e distribuicdo de
nutrientes e biomassa fitoplancténica na coluna de agua (SANCHEZ-ARCILLA
& SIMPSON, 2002).

O talude continental representa a area de transicdo entre a plataforma
continental e a planicie abissal. No Brasil o talude & uma encosta estreita e
ingreme que tem inicio na borda externa da plataforma continental até as

profundidades de 1600 a 3600 m, com declividade média entre 4° a 12°
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(ADVINCULA, 2000). Algumas areas da zona periféerica da plataforma
continental apresentam caracteristicas de feicdes morfolégicas denominadas
plat. Em Pernambuco a feicdo mais importante apresenta uma superficie
irregular e um nivel superior situado entre 700 e 1250 m de profundidade, e um
terraco inferior entre 2000 e 2400 m.

Conhecidas como areas de potencial pesqueiro, o talude continental e a
cadeia de bancos e ilhas oceénicas no Nordeste do Brasil destacam-se como
verdadeiros “oasis” frente a grande zona oligotfofica que constitui o oceano
tropical. Os estudos na éarea do talude continental sdo escassos e 0
conhecimento da interagéo entre a dindmica oceanica de grande escala e sua
a relacdo com processos de quebra da plataforma (quebra de ondas internas),
podem explicar o aumento da producao primaria encontrado nessas regides
durante os estudos de REVIZEE-NE. Portanto, € de grande importancia ampliar
0 conhecimento sobre os processos quimicos e fisicos que controlam a

estrutura da cadeia tréfica no talude oceénico do nordeste do Brasil.

Figura 1 - Mapa Batimétrico da regidao Nordeste do Brasil. Fonte: CPRM
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2 OBJETIVO GERAL

Identificar a relacdo entre disponibilidade dos principais nutrientes
inorganicos dissolvidos (nitrogénio e fosforo) e a estrutura termohalina na area
do talude continental do Nordeste do Brasil, situada entre as latitudes 6°20°S e
7°33’S.

2.1 Objetivos especificos

. Determinar os parametros fisico-quimicos da agua: temperatura,
transparéncia, oxigénio dissolvido (OD), percentual de saturacdo do oxigénio
dissolvido, salinidade, nutrientes inorganicos dissolvidos (fosfato-P, nitrato-N e
silicato-Si).

. Identificar dindmicas oceénicas existentes, a partir de registros da
direcdo e velocidade das correntes oceanicas e da estrutura termohalina na

area do estudo.

. Determinar a profundidade da nutriclina e correlaciona-la com a estrutura
termohalina.
. Verificar como o relevo contribui para a produtividade planctdnica no

talude continental.
. Correlacionar os resultados das variaveis analisadas para determinar o

grau de interacao entre elas.

3 HIPOTESE

HO: o talude continental provoca processos turbulentos que reduzem a

profundidade da nutriclina.

4 METODOLOGIA

Para a execucédo deste trabalho foram utilizados os registros das
campanhas realizadas no ambito do projeto “Camadas Finas Oceénicas ao
Largo do Nordeste do Brasil | e II” entre 30/07/10 e 06/08/10 e 16/09/12 a
05/10/12. Na Figura 2 apresentamos os perfis horizontais realizados em cada
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local de estudo, nesses perfis foram realizadas 3 estacdes de coleta com

latitudes e longitudes distintas obtendo para cada perfil uma estag&o no final da

plataforma (A), uma entre a plataforma e a base do talude (B) e a terceira

estacdo na base do talude (C), em cada ponto ocorreram coletas no periodo

diurno e noturno.

2010 2012
ESTACAO LATITUDE LONGITUDE LATITUDE LONGITUDE
1A -6.4885 -34.6802 -6.4850 -34.7731
RN 1B -6.4883 -34.7127  -6.4911 -34.7344
1C -6.4865 -34.8023  -6.4839 -34.7042
2_A -7.0002 -34.4725 -7.0181 -34.5542
PB 2_B -7.0063 -34.5053 -7.0264 -34.5239
2. C -7.0168 -34.5280 -7.0261 -34.4811
3_A -7.5482 -34.4035 -7.7469 -34.4853
PE 3B -7.5483 -34.4362  -7.7517 -34.4511
3 C -7.5502 -34.4153  -7.7517 -34.3853
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Figura 2 - Localizacdo geografica das estacbes de coleta ao longo dos perfis
(O), localizados no talude continental dos estados de Rio Grande do Norte
(RN), Paraiba (PB) e Pernambuco (PE) e trajet6ria do ADCP (—).

5°8

O meio de transporte utilizado foi o Navio Hidro Oceanogréafico Cruzeiro
do Sul, da Marinha do Brasil, equipado com um sistema de CTD- rossette com
garrafas oceanogréficas tipo Ninskin de 5 L (Figura 3) e um CTD Seabird 19
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(com calibracdo de marco de 2008 e fevereiro de 2011) para realizacado das
perfilagens de temperatura, salinidade e densidade, determinando-se assim a
estrutura termohalina e a profundidade da termoclina. Junto a este CTD
estavam instalados sensores para clorofila a (fluorimetro_2987 com Ganho: 30
x 0-5 pg I*Offset: 0) e oxigénio dissolvido.

As amostras de agua foram coletadas em niveis de profundidades pré-
definidas: superficie, no inicio, meio e fim da termoclina, profundidade de
méxima concentracdo de clorofila e 75% da profundidade local.

Em cada ponto de coleta, foi estimada a profundidade maxima de
penetracdo da luz, através da medicdo da profundidade de desaparecimento
do disco de Secchi, segundo Poole e Atkins (1929). Mantendo-se 0 mesmo
valor da profundidade para as coletas noturnas.

As amostras para andlise de nutrientes dissolvidos foram coletadas e
congeladas a -15°C em garrafas de polietileno para posterior processamento e
analises no Laboratério de Oceanografia Quimica do Departamento de
Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Obtendo um
total de 228 amostras. O OD foi analisado ainda abordo do navio.

Durante as campanhas oceanogréficas foram também realizadas as
seguintes medic¢des: temperatura do ar, direcdo e velocidade do vento (estacao
meteorolégica de bordo), Perfis da direcao e velocidade das correntes de 0 m a
200 m (perfilador ADCP de casco “RD Instruments” OS75kHz, P/N OS75-1-2-
UGO) O Navio coletou, em profundidades superiores a 30 m, dados de
corrente utilizando o ADCP “RD Instruments” OS75kHz, P/N OS75-1-2-UGO,
tendo sido adotado um intervalo de amostragem de 3 segundos e recepcéao do
sinal do GPS cientifico Seapath 100. A aquisicdo dos dados foi feita com o
software VMDAS 1.44, todas as configuracbes usadas operam
automaticamente em bottom track e navigation.

Para tratamento estatistico dos dados foi usado o programa JMP, onde
foram realizadas as comparacdes entre areas, entre massas d’agua e entre
estacOes utilizando o teste Tukey-Kramer HSD com alfa de 0,05. Foram
determinadas as correlacdes entre os principais parametros fisicos e quimicos

da agua, com a clorofila a.
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Para elaboracédo de gréficos e tratamento dos dados fisicos tais como,
velocidade e direcdo das correntes, foi usado o programa MATLAB R2016a
para estudante lic_ 2892563.

Figura 3 - Rossete equipada com garrafas oceanogréficas e CTD. Foto: Keyla
Travassos.

I

As metodologias analiticas foram as seguintes:

Oxigénio dissolvido na agua (ml L1), determinado a bordo através do método
de Winkler modificado, descrito por Strickland & Parsons (1972);

Percentual de saturacdo do oxigénio dissolvido (%), calculado através da
correlacdo com os valores de temperatura e salinidade, de acordo com a tabela
da “International Oceanographic Tables” (UNESCO,1973);

Clorofila a através de sensor fluorimetro;

Nutrientes inorganicos dissolvidos através de métodos colorimétricos com
leituras em espectrofotdmetro descritos por STRICKLAND e PARSONS (1972)
e GRASSHOFF et al. (1983):
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Sendo:
Fosfato_P, Silicato_Si e Nitrogénio amoniacal_NHs por GRASSHOFF et al.,
1983
Nitrito_ NO2 e Nitrato-NOz por PARSONS et al., 1972.
e O fosfato foi determinado pelo método do acido ascérbico.
e O nitrogénio na forma de amoénia foi determinado pelo método do azulde
indofenol;
e O nitrito foi determinado pelo método da diazotacgéo;
e O nitrato foi determinado por reducéao a nitrito, em coluna de Cd-Cu
seguido de diazotacéo;

e O silicato foi determinado pelo método do acido ascorbico.

Para os nutrientes os resultados sdo apresentados em pmol.L?, todas as
medidas de absorbéancia foram realizadas em um espectrofotometro de duplo
feixe (UV), usando-se cubetas de quartzo de 10 cm de percurso éptico para
determinacdo de fosfato e amodnia, cubetas de 5 cm para determinacdo de
nitrito e cubetas de lcm para determinacdo de nitrato e silicato, sendo os
limites de deteccdo dos métodos iguais a 0,02 pmol.L* para N-NO2 , P-PCh e
Si-SiO2, e de 0,05 pmol.L* para N-NOsz~e NHs*.

4.1 Descricéo de area
A area de estudo esta situada na regido nordeste do Brasil entre os
estados de Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco entre as coordenadas
6°29’50”S e 7°33’00”S, ela faz parte da Zona Econdmica Exclusiva do Brasil.
DA SILVEIRA et al. (1994) relacionam a origem da CNB com a bifurcacdo do
ramo sul da Corrente Sul Equatorial (SCSE) entre 12°S e 20°S (Figura 4)
guando esta se aproxima da plataforma continental originando a maior corrente
de contorno oeste nas latitudes tropicais do Oceano Atlantico. Isto é
consequéncia da corrente receber no seu trajeto, aporte de outros ramos mais
equatoriais da Corrente Sul Equatorial. Dessa bifurcacédo surgem dois ramos:
um fluindo para sul, chamado de Corrente do Brasil (CB), e o outro deslocando

para o0 norte, com nucleo em subsuperficie. Esse ultimo € denominado de
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Subcorrente Norte do Brasil (SCNB) por STRAMMA e SCHOTT (1999) e de
Corrente Norte do Brasil por DA SILVEIRA et al. (1994).

A Corrente Norte do Brasil (CNB) flui sobre o talude oceanico,
transportando aproximadamente 20 Sv (1 Sv = 10 m3s?') com seu nlcleo
localizado préximo a profundidade de 200 m (SILVA et al 2009; SCHOTT et al,
2005).

Nesta area predominam os ventos alisios de sudeste, durante quase
todo o ano devido ao padrao de distribuicdo da pressédo atmosférica no Oceano
Atlantico sul. Segundo Greischar e Hastenrath (2000), no periodo de maio a
outubro no hemisfério sul, os ventos sdo mais fortes fazendo com que a
Corrente Sul Equatorial e a Corrente Norte do Brasil sejam mais fortes. Vink et
al., 2000 observaram que a maior intensidade dos ventos alisios de Sudeste,
ocorrem no segundo semestre do ano, resultando na intensificacdo do sistema
equatorial de correntes. A borda sudoeste do Atlantico tropical é conhecida por
apresentar em sua parte mais superficial, uma ampla camada de mistura, com
a presenca de uma termoclina profunda e estavel ao longo do ano. Isto é
causado pela ocorréncia de ventos alisios de sudeste (SE) que transportam e
empilham aguas quentes e pobre em nutrientes (Agua Tropical - AT) para este
lado do oceano, aumentando a espessura da camada de mistura e isolando
aguas subsuperficiais (Agua Central do Atlantico Sul- ACAS), ricas em
nutrientes, da camada fética. Tornando a borda Sudoeste do Atlantico tropical

uma regido altamente oligotréfica.
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Figura 4 - Direcédo predominante das correntes marinhas na area de estudo.
Fonte: Marin (2009).
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De acordo com o levantamento geoldgico elaborado por Coutinho
(2000), a partir dos dados do programa REVIZEE, as areas marinhas da regido
nordeste, possuem plataforma rasa com profundidade méaxima de 60m, devido
a baixa taxa de erosdo continental ocorrida pela auséncia de rios de grandes
portes como uma fonte de sedimentacdo. Dentre os trés perfis estudados,
Pernambuco possui a plataforma mais larga, com 35 km de extensdo. Sendo o
Platd de Pernambuco a feicdo mais caracteristicas dessa provincia. O Talude
Continental, zona periférica da plataforma continental, é caracterizado pelas
feicbes morfologicas denominadas plat6s, onde o Platd de Pernambuco é mais
importante feicdo plataformal deste setor, apresenta uma superficie irregular,
com um nivel superior situado entre 700 e 1.250 m de profundidade, além de
um terraco inferior entre 2.000 e 2.400 m O talude continental, neste trecho,

tem largura entre 56 e 140 km, nas adjacéncias do Platdé de Pernambuco.
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5 RESULTADOS

5.1 Massas d’agua

De acordo com os valores de temperaturas e salinidades registradas até
a profundidade de 1000 m, foram tracados os diagramas TxS com 0s quais
foram identificadas as seguintes massas d’agua: a Agua Tropical Superficial
(ATS) com limite inferior de 150 m, Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) de
150 a 500 m e a Agua Intermediaria Antartica abaixo dos 500 m.

Helland-Hansen introduziu na oceanografia a analise de graficos TxS
como identificadores dessas massas, uma vez que a temperatura e a
salinidade sédo parametros conservativos da agua do mar, os valores de

salinidade e temperatura que caracterizam as massas d’agua estudadas séo:

Massas d'agua ATS ACAS AlIA
Intervalo de temperatura >18°C Entre 6°C e 18°C Entre 2,5°C e 6°C
Intervalo de salinidade >36 Entre 34,5e 36 Entre 34,15 e 34,5

Foram observados que nos trés locais de estudo que apenas a ATS
atinge a plataforma continental, isso ocorreu devido a profundidade maxima da
plataforma ser de 65 m e por ndo haver processo de ressurgéncia nos locais.

Os perfis Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco apresentaram
igual distribuicdo de massas d’agua em relagao a profundidade, nas estagdes
de final da plataforma (A) foram registradas apenas a ATS (Figura 5), nas
estacdes intermediarias (B) foram registrados a ATS e a ACAS (Figura 6) e nas
estacdes na base do talude (C) foram registrados a ATS, a ACAS e a AlA
(Figura 7). Nao houveram diferencas de profundidade das massas d’agua
guando comparamos os periodos diurno e noturno e nem quando comparamos

os dois anos de estudos.
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Figura 5 - Diagrama T x S do final da plataforma. Os registros mostraram
apenas a ATS. Caracterizacdo da massa d'dgua em Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco nos anos de 2010 e 2012.
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Figura 6 - Diagrama T x S das estacfes intermediarias dos perfis. Foram
registradas a presenca da ATS e da ACAS. Caracterizacdo da massa d'agua
em Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco nos anos de 2010 e 2012.
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Figura 7 - Diagrama T x S da base do talude. Foram registradas a presenca da
ATS, ACAS e AIA. Caracterizacdo da massa d'agua em Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco nos anos de 2010 e 2012.
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5.2 Temperatura

A temperatura superficial da agua variou de 26,14°C a 27,04°C com
amplitude de 0,9°C, o que evidenciou a estabilidade térmica caracteristica das
areas tropicais. Comparando os trés locais de estudo, Rio Grande do Norte
apresentou as temperaturas mais elevadas. Comparando os dois anos de
estudos, no ano de 2010 foram registrados os maiores valores de temperatura
na camada superficial com média de 26,62, em 2012 a temperatura média
registrada na camada superficial foi de 26,14, apresentando uma diferenca
significativa com p<0,0001 (Figura 8). Ao longo da coluna d’agua apenas na
camada superficial e na profundidade de méaxima clorofila a as temperaturas
registradas foram maiores em 2010, a partir desta profundidade os maiores
valores de temperaturas foram registrados no ano de 2012.

Na profundidade de méxima clorofila a foi observada uma diferenca
significativa com p=0,0173 com os maiores valores no ano de 2010, quando
comparadas as massas d’agua apenas a AlA apresenta diferenga significativa
com p=0,0174 com maiores valores em 2012, a ATS e a ACAS néo
apresentaram diferenca significativa. Comparando os periodos diurnos e

noturnos n&o ocorreram diferengas significativas com p=0,8312.
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Verticalmente a temperatura diminuiu com o aumento da profundidade, o
menor valor foi de 4,04°C, registrado na profundidade de 1000 m, enquanto
gue o valor maximo foi de 27,04°C na superficie, resultando em uma amplitude
térmica de 23°C. Neste trabalho a profundidade da termoclina variou de 70 a
105 m com meédia de 90 m. No local de estudo 1 (perfil de RN) a amplitude
vertical da temperatura foi de 21,67°C e o inicio da termoclina ocorreu na
profundidade de 100 m em 2010 devido a maior temperatura registrada nesse
ano ja em 2012 (Figura 9 A e B) a profundidade de inicio da termoclina diminui
para 70 m. as camadas mais superficiais ndo apresentam diferenca de
temperatura quando comparados os periodos diurno e periodo noturno, no

entanto no periodo noturno a profundidade de inicio da termoclina diminui.

Figura 8 - Variacdo da Temperatura na ATS entre 2010 e 2012.
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Figura 9 - Distribuicdo espacial da temperatura no perfil 1 (RN) no ano de 2010
(A) e 2012 (B).
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No local de estudo 2 (perfil da PB) a amplitude vertical da temperatura
foi de 22,55°C, apresentando o inicio da termoclina variando de 85 a 105 m em
2010 e de 70 a 85 m no ano de 2012 (Figura 10 A e B). A figura 10 apresenta a
distribuicdo espacial da temperatura em relacdo a profundidade para este perfil.
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Figura 10 - Distribuicdo espacial da temperatura no perfil 2 (PB) no ano de
2010 (A) e 2012 (B).
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No local de estudo 3 (perfil de PE) a amplitude vertical da temperatura
foi de 21,56°C, apresentando o inicio da termoclina entre 85 a 100 m de
profundidade em 2010 e entre 65 a 85 m em 2012(Figura 11 A e B).
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Figura 11 - Distribuicdo espacial da temperatura no perfil 3 (PE) no ano de
2010 (A) e 2012 (B).
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5.3 Salinidade

As aguas superficiais apresentaram um valor minimo de 36,02 e maximo
de 37,03 com amplitude entre os perfis de 0,9. Ao compararmos os trés locais
de estudo, foi observada uma diferenca significativa entre o perfil e os outros
locais, com o perfil de 1, apresentando as menores médias de salinidade (p=
0,02889), enquanto os perfis 2 e 3 apresentaram valores semelhantes.
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O valor minimo de salinidade encontrado foi de 34,42 a uma
profundidade de 1000 m, os maiores valores de salinidade foram registrados na
camada subsuperficial, conhecida como camada de maxima salinidade, a uma
profundidade média de 70 m acima do inicio da termoclina. Com o valor
méximo registrado de 37,30. Ap6s a camada de maxima salinidade os valores
diminuem com o aumento da profundidade. Quando comparadas as estacdes
de coleta as médias de salinidade mais elevadas sao registradas nas estacdes
A localizada sobre a plataforma continental.

Ao compararmos os locais de estudo, o perfil 1 apresentou uma maior
amplitude no ano de 2010, enquanto os perfis 2 e 3 apresentaram uma maior
homogeneidade da camada superficial e de maxima salinidade.

Comparando os periodos diurno e noturno ndo foram observadas
diferencas significativas com p=0,8918, no entanto foi observada a diminuicédo
da profundidade da camada de maxima salinidade no periodo noturno. A figura
13 A e B apresentam a distribuicdo espacial da salinidade no perfil 1 em 2010 e
2012 respectivamente.

Figura 12 - Distribuicédo espacial da salinidade em Rio Grande do Norte.
2010(A) e 2012(B).
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No perfil 2 no ano de 2010 também foram registradas as maiores
amplitudes de salinidade e as maiores salinidades superficiais em relacdo a
2012 do mesmo local. A figura 13 A e B apresentam a distribuicdo espacial da

salinidade no perfil da Paraiba.

Figura 13 - Distribuigdo espacial da salinidade em Paraiba, 2010(A) e 2012(B).
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No perfl 3 no ano de 2010 a salinidade apresentou-se bastante
homogénea nos primeiros 100 m de profundidade, a maior amplitude vertical foi
observada no ano de 2012 que apresentou a camada de maxima salinidade
bastante diferenciada e a uma maior profundidade em relacdo ao ano de 2010.
A figura 14 A e B apresentam a distribuicdo espacial da salinidade no perfil de
Pernambuco, em 2010 e 2012.
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Figura 14 - Distribuicdo espacial da salinidade em Pernambuco, 2010(A) e
2012(B).
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5.4 Velocidade da corrente (2010)
O nucleo da Corrente Norte do Brasil foi registrado a uma profundidade
proxima de 200 m com velocidade que variou de 0,8 m s, no perfil da PB a 1,2
ms nos perfis RN e PE, essa diferenca na velocidade entre os locais pode ser

atribuida a geomorfologia local.
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Em nosso estudo foi observado que ao se aproximar paralelamente ao
talude o nucleo da CNB passa por um afunilamento, essa deformacédo em sua
estrutura resulta em um aumento do fluxo e consequentemente em um
aumento da velocidade deste nacleo. Sendo assim os locais 1 e 3, (perfil RN e
PE, respectivamente) que possuem talude mais externo, apresentaram
velocidades maiores que o local 2 (perfil PB), também foi observado que na
periferia do nucleo os valores da velocidade registrados sdo a metade dos
encontrados no nucleo e quanto mais se distancia do nucleo esses valores
velocidade diminuem. A figura 15 apresenta o nucleo da CNB ao passar pelo
perfil de Pernambuco, esse nucleo apresenta-se a uma profundidade média de
200 m.

Figura 15 - Nucleo da Corrente Norte do Brasil ao passar no perfil de PE,
apresenta uma velocidade média de 1,2 m s-1.
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5.5 Fosfato
O nutriente fosfato apresentou concentragdes que variaram de inferiores
ao limite de deteccéo, registrados na camada subsuperficial, a 2,10 umol L na
profundidade de 1000 m, apresentando um aumento direto da concentracdo

em relacdo a profundidade.
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Comparando as concentracdes do ortofosfato dissolvido entre os locais
de estudo, ndo encontramos diferenca significativa entre eles, no entanto
guando foram comparadas as estacdes de coleta de cada perfil, 0s menores
valores foram registrados nas esta¢cfes A e 0s maiores valores nas estacoes C,
as estacles intermediarias dos perfis funcionaram como transicdo entre as
estacbes A e C. Quando comparamos as concentracdes deste nutriente em
relacdo as massas d’agua, a AIA apresentou os maiores valores de
concentragao.

Comparando as concentragbes do ortofosfato dissolvido na camada
superficial para os dois anos, observamos os maiores valores no ano de 2010,
diferenca que foi significativa em relacdo a 2012 (p=0,0179). Na comparacao
das concentragdes entre os dois anos de coleta, para cada massa d’agua, o
valor mais elevado, registrado em 2010, foi significativamente diferente para
ATS e AIA, com p=0,0158 e p=0,0002 respectivamente. No entanto, as
concentracfes para ACAS nao apresentaram diferencas significativas.

Através da correlacdo quadratica entre fosfato e temperatura obtivemos
uma equacao direta, que podera ser utilizada para fazer estimativa de valores
das concentracfes de fosfato, nesta area de estudo até a profundidade de
1000 m (equagédo 1). As figuras 16 e 17 apresentam a distribuicdo do fosfato

em relacdo a temperatura e salinidade respectivamente.

PO4 (conc) = 1.0594847 - 0.0402341*T°C + 0.0034167*(T°C-22.2272)"2 (Ea-1)
R?=0.92592



Figura 16 - Distribuicdo do fosfato em funcdo da temperatura (°C).
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Figura 17 - Distribuicdo do fosfato em funcado da salinidade.
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5.6 Nitrato

Os valores de nitrato variaram entre <LD (<0,02 umol L), na camada
superficial, a 28,6 umol L, na profundidade de 645 m. Ao comparar os locais
de estudo o nitrato apresentou suas maiores concentracdes no perfil 1 (RN).

As anadlises verticais mostraram que as maiores concentracdes foram
registradas nas maiores profundidades apresentando um aumento de
concentracéo em dire¢éo ao fundo.

Quando comparamos as concentragdes do nitrato dissolvido na camada
superficial dos dois anos de coleta, foi observado que ndo houve diferenca
significativa, com p=0,2829, para ACAS e AIA, enquanto que para a ATS a
diferenca significativa, p=0,0171.

Através da correlacdo quadratica entre nitrato e temperatura também
obtivemos uma equacao direta, que podera ser utilizada para fazer estimativa
de valores das concentracdes do nitrato nesta area até a profundidade de 1000
m (Equacao 2). As figuras 18 e 19 apresentam as distribuicdes do nitrato em

relacdo a temperatura e salinidade respectivamente.

NOz=13.709004 - 0.5171412*T°C + 0.0556441*(T°C-2.2272)? (£q.2)
R?=0.937167



Figura 18 - Distribuicdo Nitrato em funcéo temperatura (°C).
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Figura 19 - Distribuicdo do nitrato em funcao da salinidade.
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5.7 Nitrito

O nitrito apresentou valores que variaram entre abaixo do limite de

41

detecgdo <LD (<0,02 pmol L) até 0,14 pmol L, este maior valor foi registrado
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a uma profundidade de 134 m, indicando baixa disponibilidade este nutriente
na coluna d’agua.

Apesar da observacdo de algumas variacfes pontuais nas distribuicdes
verticais de nitrito, este nutriente apresentou uma distribuicdo homogénea ao
longo da coluna d‘agua. Como o nitrito € o ion intermediario entre o nitrato e a
amonia 0 aumento da sua concentracao indica processos bioldgicos, seja pelo
consumo por fitoplancton ou nitrificacdo e desnitrificacdo por bactérias. As
figuras 20 e 21 apresentam as distribui¢cdes do nitrito em relacdo a temperatura

e salinidade respectivamente.

Figura 20 - Distribui¢do do nitrito em funcao da temperatura (°C).
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Figura 21 - Distribui¢do do nitrito em func¢do da salinidade.
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5.8 Amodnia

A amonia oscilou de <LD (0,02 pmol Lt) em geral de forma homogénea
ao longo da coluna d’agua a 0,69 umol L na profundidade de 636 m. Assim
como 0s outros nutrientes a amodnia apresentou sua distribuicdo vertical com as
maiores concentracdes na AlA, porém concentracdes elevadas foram pontuais

acima da termoclina.

5.9 Nitrogénio Inorganico dissolvido

Os nutrientes nitrogenados tiveram suas menores concentragdes nas
camadas superficiais com a concentracdo aumentando com o aumento da
profundidade, semelhante a distribuicdo vertical do fosfato. Ao serem
comparados os 3 locais de estudo n&o foram observadas diferengas
significativas dentre eles.

Quando comparamos as 3 estacdes de coleta de um mesmo perfil, as
estacfes C apresentaram as maiores medias, pois sdo estas que apresentam
as maiores profundidades e consequentemente as maiores concentracoes.

Comparando as concentracées do NID Comparando as concentracdes
na camada superficial dos dois anos, foi observado que n&do ouve diferenca

significativa nesta camada, quando comparadas as concentracdes nas massas
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d’agua em relagédo aos dois anos a ATS apresentou diferenga significativa com
p=0,0392, no entanto a ACAS e a AlA nao apresentaram diferenca significativa.
O nitrato foi a forma predominante do nitrogénio, apresentando as maiores
concentragdes, estando a amoénia e 0 nitrito em concentragdes muito baixas e
pontuais ao longo da coluna. As figuras 22 e 23 apresentam a distribuicdo do
nitrogénio inorganico dissolvido em funcdo da temperatura e da salinidade

respectivamente.

Figura 22 - Distribuicdo do nitrogénio inorganico dissolvido em fungao da
temperatura (°C).
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Figura 23 - Distribuicdo do nitrogénio inorganico dissolvido em funcéo da
Salinidade.
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5.9 Oxigénio dissolvido

As concentracdes de oxigénio dissolvido oscilaram de 2,35 ml L7,
representando uma taxa de saturacédo de 38.97%, na profundidade de 270 m, a
5,17 ml L%, e saturagdo de 112,15%, na camada superficial. O valor minimo de
oxigénio foi registrado no local 3 (perfil de PE) e o maximo no perfil 1 (RN). Ao
compararmos as 3 massas d’agua estudadas, a ATS apresentou as
concentracfes mais elevadas, atribuida a interagcdo com a atmosfera enquanto
a AlA apresentou as menores concentragoes.

Comparando a taxa de saturacdo do oxigénio na camada superficial dos
dois anos, observamos os maiores valores no ano de 2012, com p=0,0087.
Quando comparadas as taxas de saturagdo nas massas d’agua, em relagéo
aos anos de coleta, a ATS e a ACAS néo apresentaram diferencas
significativas, no entanto os valores mais elevados registrados na AlA, em
2012, foram significativamente diferentes (p=0,0462) em relacdo aos valores
registrados no ano de 2010.

A distribuicdo espacial deste parametro nao apresentou diferenca
significativa em relagédo aos locais de estudo. Na distribuicdo longitudinal, ao
longo do perfil, a maior média foi observada na estacdo A. O oxigénio

dissolvido e a taxa de saturacdo do oxigénio de forma geral apresentaram



46

valores elevados na camada de mistura, com aumento da concentragao na
profundidade do pico de clorofila a, a partir desta profundidade ocorre uma
diminuicdo da concentracdo até a profundidade do minimo de OD. As Figuras
24, 25 e 26 representam a distribuicdo do OD nos perfis Rio Grande do Norte

Paraiba e Pernambuco, respectivamente.

Figura 24 - Distribuicdo vertical do oxigénio dissolvido em relacdo a
Profundidade no perfil de Rio Grande do Norte.
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Figura 25 - Distribuicdo vertical do oxigénio dissolvido em relacdo a
Profundidade no perfil da Paraiba.
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Figura 26 - Distribuicdo vertical do oxigénio dissolvido em relacdo a
Profundidade no perfil de Pernambuco.
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5.10 Silicato

Apresentou variacdo entre <LD (0,5 umol L), na ATS a 22,99 pumol L
na ACAS (400 m), assim como os demais nutrientes a concentracdo do silicato

aumentou a profundidade. Quando comparadas as concentracoes de silicato



48

entre os locais de estudo, ndo foram observadas diferengas significativas. No
entanto quando comparadas as estacfes de coleta nos perfis, as estacdes
mais oceanicas apresentaram as meédias mais elevada, devido a presenca de
massas d’agua mais profundas e com maior disponibilidade deste nutriente. As
Figuras 30(perfil 1), 31(perfil 2) e 32(perfil 3) apresentam a distribuicdo do
silicato em relacéo a profundidade em cada local de estudo.

Comparando as concentracbes do silicato dissolvido na camada
superficial dos dois anos, observamos os maiores valores no ano de 2010,
porém ndo apresenta diferenca significativa com p=0,1845, quando
comparadas as concentragdes nas massas d’agua em relagao aos anos nao foi
encontrada diferenca significativa nas trés massas d’agua. As Figuras 27, 28 e
29 representam a distribuicdo do silicato nos perfis Rio Grande do Norte

Paraiba e Pernambuco, respectivamente.

Figura 27 - Distribuicdo vertical do silicato em relacdo a Profundidade no perfil
do Rio Grande do Norte.
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Figura 28 - Distribuicéo vertical do silicato em relacéo a Profundidade no perfil
da Paraiba.
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Figura 29 - Distribuicéo vertical do silicato em relacéo a Profundidade no perfil
de Pernambuco.
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5.11 Clorofila a
A concentracdo de clorofila a, na camada fética, variou entre valores
proximos a 0,01 e 1 mg m3 os maiores valores foram registrados na

profundidade denominada de pico da clorofila em uma profundidade média de
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85 m. Nos perfis RN e PE foram registrados os maiores valores de
concentracéo da clorofila a.

Quando comparados os periodos diurno e noturno, a concentracdo da
clorofila a n&o apresentou diferenca significativa com p=0,4501, no entanto, a
profundidade do pico da clorofila foi menor no periodo noturno. Também né&o
houve diferenga significativa a comparacdo entre os trés perfis de coleta,
apesar das menores concentragcbes registradas no perfil 2. Uma diferenca
significativa foi observada ao comparar os dois anos de estudo, quando no ano
de 2010, foram registradas as maiores concentracfes, apresentando um
p=0,0164. As figuras 30, 31 e 32 apresentam as distribuicbes espacial da
clorofila a nos perfis Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco nos anos de
2010 (A) e 2012(B) respectivamente.

Figura 30 - Distribuicdo espacial da clorofila a em Rio Grande do Norte 2010(A)
e 2012(B).
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Figura 31 - Distribuicdo espacial da clorofila a Paraiba 2010(A) e 2012(B).
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Figura 32 - Distribuicdo espacial da clorofila a em Pernambuco 2010(A) e
2012(B).
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PE Dia 2012

Profundidade (m)

6 DISCUSSAO

Neste trabalho a velocidade do nudcleo da Corrente Norte do Brasil foi de
1,2 m st para os perfis de Rio Grande do Norte (perfil 1) e Pernambuco (perfil
3) e 0,8 m s no perfil da Paraiba. Essa diferenca de velocidade pode ser
atribuida a geomorfologia local que apresenta montes submarinos no perfil 1 e
platé no perfil 3, quando o nucleo da CNB aproximasse do talude, passa por
uma deformacgéo, afunilando seu volume, resultando em um aumento do fluxo.

Silveira (1994), Stramma (1991), Stramma et al. (1995), Silva et al.
(2009) e Marin (2009) estudaram o nucleo da Corrente Norte do Brasil e
encontraram valores que oscilaram de 0,5, na profundidade de 150 m, a 0,9
m.s*, a 200 m de profundidade. Segundo esses autores a latitude influencia a
velocidade e a profundidade do nucleo da corrente, a diminuicdo da latitude
proporcionaria 0 aumento da velocidade e a diminuicdo da profundidade do
nacleo. O que nao foi observado neste trabalho, pois latitudes distintas
apresentaram o nucleo com a mesma velocidade.

Comparando os valores médios de temperatura registrados neste
trabalho entre os anos de 2010 e 2012, a amplitude foi de 0,55°C com os
maiores valores registrados em 2010, refletindo uma anomalia global de

temperatura registrada nesse ano. Registros globais de temperatura obtidos de
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1996 até 2012 indicaram 2010 o ano mais quente (LEFEVRE et al., 2013).
Estudos anteriores indicam uma relacdo entre a latitude e a profundidade do
inicio da termoclina, esta relacdo nao foi observada neste trabalho pois perfis
com latitudes distintas apresentaram profundidades semelhantes do inicio da
termoclina. Nos perfis Rio Grande do Norte e Pernambuco onde foram
registradas profundidades de inicio da termoclina mais rasas e semelhantes,
ocorre a presenca de montes submarinos e platd respectivamente,
possivelmente realizando uma elevagdo de massas d’agua. No perfil da
Paraiba ndo ha presenca dessas feicdes o0 que resulta o inicio da termoclina
ocorrer a uma profundidade maior. Devido ao resfriamento da superficie no
periodo noturno a profundidade da termoclina diminui cerca de 12 m.

Medeiros et al (1999; 2009) em seus estudos na regido oceanica
nordestina e Becker (2001) em regifes oceanicas equatoriais, relataram que o
inicio de termoclina fica menos profundo em direcdo ao equador. Segundo
Stramma e Schott (1999) e Freitas (2003) em regides de talude pode ocorrer
ressurgéncia orografica, esse fendbmeno também pode vir a ocorrer em areas
de meandramentos e de divergéncia de correntes. Neste trabalho néo foi
registrado uma ressurgéncia na area do talude, mas um soerguimento de
massa que deixou o inicio da termoclina menos profundo.

A salinidade foi mais elevada no ano de 2010 e no perfil RN,
apresentando uma relacao direta com a temperatura, cujo aumento resulta em
aumento da taxa de evaporacdo, aumentando a concentracdo de sais
dissolvidos. A pequena variacdo espacial (amplitude de 1,01 entre perfis)
indicou que os aportes de 4gua doce para as areas costeiras adjacentes ao
local deste estudo sdo escassos ou de baixa magnitude, ndo influenciando no
teor salino do local.

Foi observada a presenca da camada de maxima salinidade, que ocorre
devido a evaporacgéo, fazendo com que a agua superficial fique mais densa e
afunde, no entanto, por continuar aguecida essa agua € menos densa que a
agua das camadas mais profundas. Freitas (2003), Pedrosa et al. (2006) e
Becker (2006) também encontraram esse maximo de salinidade a uma
profundidade proxima ao inicio da termoclina, semelhante ao encontrado neste

trabalho. Araugjo etal. (2011) apresentaram a partir de observacdes de alta



55

resolucéo na borda oeste do Atlantico Tropical, uma intrusdo salina de Agua de
Méaxima Salinidade transportada para baixas latitudes subsuperficialmente
sobre o talude brasileiro pela Subcorrente Sul Equatorial. Originando a camada
de barreira termohalina (ARAUJO et al. 2011; FOLTZ & MCPHADEN. 2009). A
existéncia desta camada de barreira promove a reducéo do efeito difusivo de
fundo (FOLTZ et al. 2009). J& na parte central do Atlantico Tropical Norte, Foltz
& Mcphaden (2009) apresentaram que a variabilidade da temperatura da
superficie do mar tem forte relacdo com a variabilidade da espessura da
camada de barreira.

A disponibilidade de nutrientes inorganicos dissolvidos no oceano tropical
apresenta dois padrdes definidos, um superficial, com pequenas variacdes, e
outro vertical, com um gradiente positivo a partir da camada fética. Estas areas
apresentam uma forte estratificacdo térmica e consequentemente a presenca
de uma termoclina permanente, que limita o transporte advectivo vertical dos
nutrientes que viriam a substituir aqueles consumidos pelo fitoplancton na
camada superficial (NITTROUER et. al., 1995; COSTA, 1991; MEDEIROS et.
al., 1999, BRAGA & NIENCHESKI, 2006; FLORES MONTES et al., 2009). Em
geral a concentragcdo dos nutrientes aumenta nas camadas mais profundas
onde néo sao consumidos pelos organismos fotossintetizantes. Neste trabalho
todos os nutrientes apresentaram maiores concentracdes no periodo diurno e
no ano de 2010, porém nao foram diferencas significativas em nenhuma das
comparacoes.

Na maioria das vezes a remineralizacdo dos nutrientes ocorrem em
grandes profundidades dificultando sua reintroducdo destes na cadeia trofica e
com isso influenciando de forma negativa na produtividade primaria local.

O fésforo € um elemento essencial ao fitoplancton e esta relacionado a
seu crescimento e fonte de energia. Na coluna d’agua ele encontra-se na forma
de ortofosfato com concentra¢cdes muito baixas na camada fética. Isso seria
uma consequéncia da rapida absorcdo pelos organismos fotossintetizantes em
aguas oligotroficas. Sua presenca em aguas oceanicas depende
principalmente de processos de remineralizagdo da matéria orgéanica

autoctone.
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Neste trabalho foi observado um aumento da concentragdo do fosfato, até
a profundidade de 1000 m e uma correlacdo direta entre a concentracdo do
fosforo e a temperatura local com R?=0.92592. Segundo Baturin (2002) o
nutriente fésforo ndo se distribui de maneira uniforme ao longo da coluna
d’agua, apresentando uma profundidade de maxima concentragdo voltando a
diminuir sua concentracdo em maiores profundidades, estudando as areas
marginais do oceano pacifico registrou esse maximo entre 400-800 m de
profundidade.

O nitrogénio € considerado o nutriente limitante em &guas costeiras e
oceanicas (GLIBERT, 1988, METZLER et al., 1997; FLORES MONTES et al.,
2009), por ter uma demanda maior e apresentar uma deplecdo mais rapida, em
relacdo aos outros nutrientes, pois sua requisicdo € mais importante e
apresenta um ciclo biogeoquimico mais complexo que o do fésforo, estando
presente em menores concentracdes que as biodemandas (ALBUQUERQUE,
1997; BURFORD & ROTHLISBERG, 1999; MACEDO et al., 2009).

O nitrogénio pode estar presente no ambiente marinho em diferentes

estados de oxidagdo (NHs, NH4*, NO2° e NO3’), sendo que, na regido em
estudo, a maior parcela do nitrogénio inorgéanico encontra-se na forma de
nitrato-N. A ndo deteccdo de amodnia-N e nitrito-N na maioria das amostras
coletadas indicam baixo aporte de material organico nitrogenado e grande
disponibilidade de OD. O nitrogénio em area com abundancia de oxigénio
dissolvido passa pelo rapido processo de nitrificacdo formando o nitrato-N, sua
forma mais estavel.
Também foi observada neste trabalho uma correlacdo direta entre a
concentracédo de nitrato e a temperatura local com R?=0.937167, o maior valor
de concentracdo encontrado foi a 645 m de profundidade, no entanto néo
podemos afirmar tratar de um pico de maxima concentracdo, uma vez que o
namero de profundidades amostradas nédo foi de alta resolugéo. Sverdrup et al
(1959) definiu uma faixa de maxima concentragcdo para 0 nitrato, entre as
profundidades de 500 a 1500 m, para o Oceano Pacifico.

O silicato é um nutriente utilizado por alguns organismos de carapaca
silicica, como diatomaceas e radiolarios. Como é apenas consumido por alguns

7

organismos, o silicato na regido oceanica, ndo € considerado um nutriente
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limitante. No entanto, sua distribuicdo assim como a do fosfato e dos
nitrogenados sdo chamadas tipo nutriente, sendo escassos na superficie e
concentrados nas camadas mais profundas. Ele tem origem continental e pelo
fato de ndo haver aportes continentais importantes nem ressurgéncias €
encontrado em pequenas quantidades nas camadas superficiais, sua
disponibilidade dependera do transporte advectivo horizontal e processos de
regeneracdo das carapacas. Neste trabalho a distribuicdo do silicato foi
escassa na camada superficial e sua maior concentragéao foi na ACAS. Becker
(2001), Freitas (2003) e Pedrosa et al. (2006) em diferentes areas de estudo
encontraram o mesmo padrdo de distribuicdo do silicato encontrado neste
trabalho, tipo nutriente.

A concentracdo de oxigénio superficial € oriunda da interacdo existente
entre 0 ar atmosférico e a agua. Essa concentracdo € determinada pela
solubilidade na &gua, a qual tem relacdo direta com a salinidade e a
temperatura. No presente trabalho nas camadas superficiais as saturagdes de
oxigénio apresentaram sempre valores superiores a 100%, a alta
disponibilidade de oxigénio indica baixa demanda de oxigénio e baixa taxa de
atividade trofica na area. Ndo foram apresentadas diferencas significativas
entre os periodos diurnos e noturnos nos dois anos.

Na camada abaixo da superficie a maior concentracdo de oxigénio foi
registrada na profundidade de maxima concentracdo da clorofila, nesta area o
oxigénio foi originado pela producao fotossintética. Nas profundidades abaixo
dessa camada a concentracdo do oxigénio cai devido ao consumo sem
reposicao deste. Becker (2001), Macedo et al. (2009) realizaram estudos em
areas oceanicas tropicais, onde encontraram niveis de oxigénio proximos ao
nivel de saturagdo, ndo encontrando condigdes anaerdbicas na coluna d’agua.
Situacdo semelhante registrada em nosso trabalho.

O pico da clorofila-a nos perfis 1 e 3 encontraram-se em uma menor
profundidade, em relagéo ao perfil 2 nos dois anos de estudo, levando a uma
indicagcdo de que a geomorfologia das regides do perfil 1 e 3 “empurram” a
massa de agua para cima. Neste trabalho devido presenca da termoclina as
maiores concentracdes foram de 1 mg.m=3, também foram observados valores

de clorofila a maiores no ano de 2010, ano que também foram observadas as
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maiores concentragbes de fosforo e nitrogénio, nutrientes base destes
organismos, Pedrosa et al. (2006) ao estudar a regido da Bacia de campos, no
Rio de Janeiro, onde ha menor estratificacdo térmica registrou valores duas
vezes maiores aos aqui reportados. Estudando regibes de oceanicas do
nordeste do Brasil DE SOUZA et al. (2013) encontrou uma relacdo inversa
entre clorofila e concentracdo de nutrientes, neste trabalho foi observada uma
relacdo direta entre eles, ambos apresentaram as maiores concentracdes no
ano de 2010.

De acordo com diversos autores, devido as condi¢des oligotroficas da
Corrente Sul Equatorial que da origem a Corrente Norte do Brasil, a regido
leste da Plataforma do Brasil € a regido de menor abundancia de nutrientes.
Além disso, nesta area de estudo, sdo poucos os indicios de um transporte
advectivo vertical, a exemplo do que acontece sazonalmente na regido sudeste
da Plataforma Continental Brasileira (LORENZETTI et al., 2009, BRANDINI et
al., 2014).

A &rea objeto deste estudo, de um modo geral, apresentou caracteristicas
oligotréficas, em consequéncia da baixa disponibilidade de nutrientes
inorganicos dissolvidos, das elevadas temperaturas, que resulta em forte
estratificacdo térmica, bem como dos elevados teores salinos. A baixa
demanda de oxigénio dissolvido resultante da baixa atividade biol6gica mantém
elevados os niveis de oxigenacdo das aguas superficiais que circulam na area.
Apesar da presenca do talude continental, ndo foi registrada forte influéncia no
transporte vertical de nutrientes até a camada fética, nesta area, mantendo
baixos niveis de producgéo priméria. Isto em consequéncia do deslocamento
lateral da corrente ao longo do talude, e da localizacdo do ndcleo da corrente
abaixo da camada fética (200 m).
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7 CONCLUSAO

A auséncia de aportes continentais significativos na plataforma
continental compreendida entre Pernambuco e Rio Grande do Norte, somada
com a forte estratificacdo térmica da coluna d’agua, em decorréncia da elevada
taxa de insolacao na regido nordeste do Brasil, resultou na grande limitagdo do
transporte vertical de nutrientes existentes nas aguas profundas oceéanicas
para a superficie.

Nesta area, o efeito do ramo norte da Corrente Sul Equatorial, a CBN, ao
longo da borda do talude continental n&o foi significativo ao ponto de romper a
termoclina, limitando a disponibilidade de nutrientes na camada superficial,
resultando na estabilidade da nutriclina.

A geomorfologia local influenciou tanto na profundidade do inicio da
termoclina, fazendo um soerguimento da massa d’agua.

A velocidade do nucleo da Corrente Norte do Brasil ficou mais intensa na
proximidade do talude, influenciada pela geomorfologia local.

As concentragdes de nutrientes da coluna d’agua nao apresentaram
diferenca significativa entre os anos do estudo.

Em relacdo as massas d’agua, na ATS a concentragdo dos nutrientes
esteve mais elevada no ano de 2010.

De acordo com a distribuicdo de vertical dos nutrientes fésforo e nitrato
foi possivel estabelecer uma equacdo quadratica para o fosfato e nitrato,
relacionando a temperatura e concentracdo, para estimativa de valores até a
profundidade de 1000 m.
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APENDICE

Apéndice A_ transecto Pernambuco do ano de 2010.
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rof
EST ?m) T°C Sal |OD(ml)| %Sat | NH3 | NO2 | NO3 | PO4 | SiO2
1 3 26.41 36.66 4.83 10547 050 0.00 0.13 0.05 1.69
DIA 50 2581 37.02 479 103.69 042 000 050 0.05 1.82
65 25.64 37.03 4.88 105.27 0.00 0.01 080 0.05 5.12
2 3 26.41 36.66 499 108.78 0.00 0.14 0.14 0.04 1.27
DIA 66 25.64 37.05 499 10762 0.04 000 0.20 0.06 1.80
71 25,50 37.05 4.78 10294 0.03 0.04 085 0.08 142
81 2457 36.94 5.03 10654 0.61 0.00 204 0.12 155
135 20.33 36.35 4.74 9275 0.03 0.00 210 034 1.85
189 16.17 35.65 4.82 86.89 0.03 0.12 810 043 4.08
304 1185 3505 476 78.16 0.00 0.00 13.00 1.03 4.68
3 3 26.70 36.64 5.02 11001 0.09 0.11 050 0.04 0.35
DIA 71 25.61 37.06 4.99 10758 0.17 0.00 1.76 0.07 0.55
84 2487 37.01 492 10482 021 002 185 0.11 1.06
145 1953 36.21 4.78 9214 020 0.01 280 035 1.26
210 1485 3544 477 8357 0.19 0.00 7.10 0.26 3.71
440 894 3471 473 72.68 0.15 0.00 19.30 1.32 9.06
636 593 3445 465 66.59 0.69 000 2640 199 12.90
1 3 26.45 36.71 4.82 10534 0.05 0.00 050 0.14 1.88
NOITE 45 26.05 36.96 4.80 104.31 0.02 0.05 163 0.04 1.69
2 3 26.50 36.58 4.80 104.87 0.02 0.00 0.03 0.09 0.99
NOITE 65 25.67 37.07 4.74 10231 031 0.00 050 0.08 1.07
75 25.36 37.03 4.76 10221 0.00 0.03 050 0.09 2.06
105 21.00 36.45 4.64 92.01 0.08 0.00 140 0.36 2.39
144 19.34 36.17 4.63 88.88 0.19 0.00 260 040 219
162 17.64 3589 3.71 68.82 0.00 0.00 490 042 251
300 1155 3501 454 7411 0.08 0.07 13.63 0.98 3.10
3 3 26.45 36.64 4.75 103.64 019 0.00 0.05 0.06 1.64
NOITE 73 2525 37.03 4.75 101.79 0.09 0.11 090 0.08 2.08
84 22.86 36.77 457 9396 0.08 000 110 0.23 235
138 20.25 36.33 459 89.63 0.03 0.00 265 0.28 5.70
270 1224 3511 235 3897 0.23 0.00 1440 1.04 8.98
470 8.44 34.67 437 66.41 0.00 0.00 2320 145 10.30
706 5.14 3442 452 6350 0.15 0.00 2500 1.85 7.18




Apéndice B_ transecto Pernambuco do ano de 2012
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prof OD(ml
EST | (m) | T°C | Sal ) | %Sat | NHs | NO2 | NOs | POa |Sio2
1 3 2605 3653 524 11348 006 001 1.65 001 092
DIA 10 26.04 3653 516 111.82 0.13 003 1.87 0.11 1.15
25 26.06 3653 515 11162 001 001 1.01 002 1.13
40 2578 36.84 531 11480 0.09 001 1.84 005 1.07
3 3 2614 365 513 11128 001 001 050 011 1.30
DIA 25 261 365 511 11074 001 001 019 012 1.44
75 2453 37.18 518 10985 0.10 001 1.65 0.01 4.00
140 2247 36.84 486 7154 001 007 071 114 6.60
5 3 2606 3646 499 10806 009 001 153 002 056
DIA 50 2528 3725 517 111.08 001 001 1.82 005 0.56
100 23.78 37.08 517 10815 001 001 1.18 004 247
110 2342 37.02 498 10339 001 001 233 009 4.42
120 2223 36.79 510 10353 012 001 174 012 4.62
170 1659 35.76 475 86.33 008 002 11.31 074 533
400 93 3474 483 7483 004 001 10.67 082 7.44
1 3 2604 3654 487 10550 0.05 001 134 002 250
N(é'T 25  26.05 3655 4.86 10528 0.13 001 1.25 005 1.76
40 26.05 3656 4.84 10482 0.06 001 1.32 001 1.26
> 3 2607 3652 506 109.76 0.05 002 096 006 0093
NE'T 25 26.08 3651 5.02 10883 0.08 001 146 001 2.62
65 2463 37.19 511 10844 0.12 001 191 004 4.49
120 21.77 36.71 4.87 98.06 004 004 227 014 2.04
185 16.65 35.78 4.86 88.41 016 001 757 047 3.83
240 159 3566 4.89 87.63 000 001 1056 055 2.05
3 3 2603 3649 498 107.79 003 001 075 001 1.45
NE'T 40 2539 37.04 507 109.06 0.02 001 157 003 1.41
110 2214 36.78 4.80 97.43 006 005 293 013 1.41
120 2098 3656 479 9508 010 005 313 020 211
300 11.48 35 481 7844 001 001 945 076 8.25
550 6.1 3445 470 6752 0.07 001 1229 138 0.15




Apéndice C_ transecto Paraiba do ano de 2010.
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prof OD(ml
EST (m) T°C | Sal ) %Sat | NH3z | NO2 | NO3 | PO4 | SiO2
1 3 26.30 36.02 4.75 103.02 0.00 0.00 0.03 0.07 0.93
DIA 40 26.12 36.98 4.76 103.50 0.00 0.00 0.07 0.08 431
2 3 26.28 36.76 4.80 104.60 0.23 0.00 0.03 0.06 1.21
DIA 73 26.01 37.01 4.78 103.80 0.10 0.00 055 0.05 1.09
84 247 3691 477 10123 0.09 0.06 100 0.09 2.07
94 2278 36.69 4.74 9712 0.27 000 217 0.20 2.28
180 16.05 3564 4.74 8512 0.00 0.00 510 049 4.13
275 1269 3516 450 7526 0.12 0.00 1436 0.90 6.85
3 3 26.35 37.02 4.90 107.00 0.02 000 020 0.23 1.09
DIA 76 26.19 37.25 4.82 10520 0.06 000 0.80 0.07 1.06
79 26.06 37.29 4.78 104.05 0.23 0.00 1.26 0.08 201
160 18.86 36.10 455 86.60 0.00 0.00 250 0.37 2.83
16.2
340 1092 3494 446 7168 0.08 0.00 19.30 1.13 4
11.8
1000 4.04 3453 418 57.27 0.27 0.00 2760 210 0
1 3 26.59 36.91 4.80 10523 0.00 0.00 0.03 0.08 0.35
NOIT
E 42 26.12 36.95 4.69 102.07 0.19 0.00 0.09 0.09 0.10
2 3 26.35 36.73 4.80 104.70 0.00 0.00 0.03 0.10 047
NOIT
E 63 26.01 37.04 486 10547 0.19 0.00 040 0.08 0.80
73 255 36.99 4.88 105.00 0.12 0.00 045 0.03 1.63
83 2459 3691 4.67 9898 0.06 000 099 0.09 1.02
270 1358 3501 461 7845 0.00 000 740 076 _1.76
330 1142 353 459 7474 015 0.00 1260 0.98 2.38
3 3 26.32 36.75 4.81 10490 0.23 000 0.05 0.06 0.11
NOIT
E 40 26.19 36.89 4.90 106.64 0.19 000 050 0.08 0.86
75 26.02 37.04 492 10690 0.28 0.00 050 0.05 0.95
85 25.85 37.33 4.87 10559 0.00 000 088 0.10 1.21
150 20.73 36.41 466 9196 0.12 0.00 170 032 1.80
296 1229 3511 473 7838 0.00 0.00 1260 0.97 4.37




Apéndice D_ transecto Paraiba do ano de 2012.
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prof OD(ml
EST (m) T°C | Sal ) %Sat | NH3 | NO2 | NO3 | PO4 | SiO2
1 3 26.05 3647 478 103.60 004 072 182 001 072
DIA 20 2605 3648 480 10407 004 001 134 002 1.85
33 2605 3648 485 10501 0.03 002 143 001 1.88
2 3 26.17 3643 500 10848 006 001 155 004 048
DIA 25 261 3643 493 10694 006 001 125 002 059
50 26.07 36.44 499 108.07 001 001 137 001 1.16
75 2496 37.11 499 10646 001 001 139 001 1.88
81 2482 3712 494 10529 0.10 002 152 001 1.78
3 3 2622 364 497 107.85 001 001 0.77 004 101
DIA 60 2522 37.04 507 108.75 001 001 1.05 010 1.11
105 24.65 37.2 499 10595 001 001 150 001 2.18
200 15.82 35.64 475 8496 001 001 575 047 3.30
300 1261 3515 467 7807 005 001 17.88 ,,, 103
500 7.49 3457 465 6916 001 001 2657 1.49 121'6
1 2 2612 3643 500 10839 007 001 137 006 248
Nt ;5 2613 3643 501 10864 001 002 145 00l 058
35 2612 3644 503 10910 008 001 150 0.00 0.61
2 3 26.11 3643 511 11071 009 001 169 001 1.30
N:" 55 2595 3652 491 10626 001 001 191 008 173
70  24.93 37.16 491 10482 003 001 173 003 1.33
80 2468 37.11 483 10250 001 001 1.90 0.16 1.78
3 3 2609 364 487 10550 000 001 139 001 093
Nt 4o 2598 365 498 10771 001 00l 170 001 058
110 22.89 36.89 481 9902 001 007 253 006 2.00
120 21.69 36.66 507 102.02 001 004 434 015 1.73
150 19.11 36.22 4.83 9229 004 001 346 021 2.64
180 16.13 35.71 484 8708 001 001 379 036 3.40
500 7.7 3454 459 67.68 008 001 2637 153 124



Apéndice E_ transecto Rio Grande do Norte do ano de 2010.

prof

OD(ml

T°C | sal %Sat | NHs | NO2 | NOs | POa | SiO2
EST | (m) )
1 3 2681 3646 494 10844 006 000 1.88 003 0.70
DA 55 2678 3649 4.88 10697 008 000 158 003 2.86
5 3 2687 3644 481 10568 012 007 164 002 066
DIA 46 2679 3649 472 10343 002 000 150 004 0.88
90 2537 37.03 488 10479 003 009 620 008 1.07
130 20.87 36.43 4.70 93.07 005 000 3.18 028 4.82
180 17.04 35.80 478 87.67 003 000 803 035 827
300 1323 3524 467 79.09 003 000 803 035 827
3 3 2697 3641 476 10464 002 002 02 002 09
DA 42 2681 3649 491 107.74 019 001 000 006 1.72
83 2522 37.03 481 10313 002 002 03 005 2.40
98 2329 36.81 490 101.43 027 008 080 020 2.73
170 1861 36.05 465 88.02 000 000 350 045 526
290 1362 3528 462 7883 015 000 1060 ngs 192
645 537 3442 450 6355 0.15 000 2860 208 1
6
1 3 2685 3645 492 108.03 007 000 060 003 0.90
NOIT 55 2656 3657 4.80 104.97 019 000 234 002 090
E
2 3 269 3643 483 10620 002 003 045 005 0.73
N‘é” 48 26.84 36.46 480 10540 010 0.0 177 006 161
78 2556 37.06 4.82 103.98 000 0.11 157 006 5.36
130 2075 36.41 456 90.07 0.06 001 435 029 7.04
190 16.34 3569 466 8426 008 000 7.71 055 815
330 11.22 3498 459 7427 005 001 1914 1.00 30
6
3 3 2696 364 470 10343 009 000 020 006 1.37
NOIT 45 26.84 36.46 4.78 104.92 005 004 060 003 0.67
E
83 251 37.03 476 10176 023 000 1.03 008 2.10
93 249 37 478 10186 0.10 002 347 037 2.79
180 1696 3578 4.60 8415 039 000 7.15 049 3.59
400 978 3479 457 7171 007 000 1487 nqa 239
630 557 3443 449 6371 010 006 2537 204 214




Apéndice F_ Transecto Rio Grande do Norte do ano de 2012.

. ‘zrr:)f ToC | sal OD)(m' %Sat | NHs | NOz | NOs | POs |Sio2
1 3 2621 3645 500 10869 012 001 134 001 046
DIA 10 2621 3645 487 10573 001 001 111 000 0.97
25 2621 3646 490 10642 001 001 140 001 271
35 2616 3646 477 103.61 006 001 122 000 215
2 3 2631 3642 477 10385 003 001 135 001 0091
DIA 50 2611 3644 478 10373 0.06 004 1.60 001 1.19
70 2598 3649 482 10421 001 001 144 006 1.98
80 2455 37.07 482 10205 0.04 003 148 005 1.73
105 2394 37.07 471 9880 007 002 124 003 1.73
3 3 2618 364 471 10224 006 001 128 002 1.77
DIA 50 2498 3693 480 102.28 003 001 196 009 1.97
80 2422 3712 475 10018 001 004 162 012 1.16
90 2341 37 460 9545 001 002 158 004 2.02
125 18.63 36.13 454 8608 001 005 290 035 1.45
160 1695 35.84 454 8320 009 001 968 033 238
400 1028 3486 447 7089 004 001 1573 117 7.84
1 3 2617 3646 482 10454 007 001 131 001 1.69
NOT 10 2618 3646 466 10113 001 001 172 001 0.40
25 2619 3646 472 10252 001 001 167 002 1.88
35 2619 3646 4.67 101.39 001 001 133 001 1.67
2 3 2612 3644 480 10398 005 001 143 003 047
NOT 50 2614 3644 484 10491 000 003 140 001 050
80 2445 3716 482 10193 001 001 233 009 1.37
90 2436 3715 481 10155 0.01 001 1.76 004 1.37
3 3 2612 3643 517 11215 003 001 171 004 1.10
NOIT 46 2608 3647 472 10234 007 001 118 001 182
75 245 372 513 10870 005 001 129 002 2.40
95 2401 3711 494 10377 008 001 1.68 006 3.30
145 1812 36.01 453 8499 004 001 490 033 446
420 1029 3485 447 7091 001 001 11.83 098 4.42




Apéndice G_Tabela de valores dos parametros fisicos e quimicos.

73

RN 2010
T°C SAL oD NHs NO:2 NO3 PO4 SiO;
MAX 27.04 37.06 4.94 0.39 0.14 28.60 2.08 22.99
MIN 5.37 34.42 4.49 0.00 0.00 0.00 0.02 0.64
MED 16.21 35.74 4.72 0.19 0.07 14.30 1.05 11.82
2012
MAX 26.31 37.20 5.17 0.12 0.05 15.73 1.17 7.84
MIN 10.28 34.85 4.47 0.00 0.01 111 0.00 0.40
MED 18.30 36.03 4.82 0.06 0.03 8.42 0.59 412
PB 2010
T°C SAL oD NHs NO2 NO3 PO, SiO;
MAX 26.59 37.33 5.06 0.28 0.06 27.60 2.10 16.24
MIN 4.04 34.53 4.18 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
MED 15.32 35.93 4.62 0.14 0.03 13.80 1.07 8.12
2012
MAX 26.22 37.20 5.11 0.10 0.14 26.57 1.53 15.41
MIN 7.17 34.54 4.59 0.00 0.01 0.77 0.00 0.48
MED 16.70 35.87 4.85 0.05 0.07 13.67 0.77 7.95
PE 2010
T°C SAL oD NHs NO> NO3 PO, SiO;
MAX 26.70 37.07 5.03 0.69 0.14 26.40 1.99 12.90
MIN 5.14 34.42 2.35 0.00 0.00 0.03 0.00 0.30
MED 15.92 35.75 3.69 0.35 0.07 13.22 1.00 6.60
2012
MAX 26.14 37.25 5.31 0.16 0.07 12.29 1.38 9.15
MIN 6.10 34.45 4.70 0.00 0.01 0.19 0.01 0.56
MED 16.12 35.85 5.00 0.08 0.04 6.24 0.69 4.85




