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amanhd, portanto, hoje é o dia certo para amar,
acreditar, fazer e, principalmente, viver!"

Dalai Lama
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RESUMO

No ambito do Programa “Avaliacdo do Potencial Sustentdvel de Recursos Vivos na
Zona Econdomica Exclusiva” Brasileira, foram realizadas 41 estacdes oceanograficas na
Plataforma Continental do Amazonas, no periodo da diminui¢do da descarga do rio
Amazonas. Foram coletadas amostras hidrolégicas para determinacdes de: material
particulado orginico (MPO) e inorganico (MPI), fésforo organico dissolvido (POD), fosfato
(PID), fosforo total particulado (PTP), nitrogénio orgénico dissolvido (NOD) e inorganico
dissolvido (NID), nitrogénio total particulado (NTP), clorofila a (Clor a). Esses dados foram
integrados aos valores obtidos a bordo de temperatura, salinidade, pH, transparéncia da 4gua,
oxigénio dissolvido (OD) e sua taxa de saturagdo. Os valores de mediana na camada eufética
foram mais elevados para a temperatura (28,08°C), OD (5,10 ml.L'l) e sua taxa de saturacdo
(112,03%). Na camada afética, foram encontrados os maiores valores de mediana para nitrato
(3,32 uM), nitrito (0,18 uM), PID (0,30 uM), MPI (26,60 uM) e MPO (46,80 uM). A
distribuicdo da salinidade demonstrou a presenca de 4guas fluviais (minimo de 0,00) e
marinhas (mediana na camada eufética de 36,01 e na afética de 36,18). O valor da mediana da
Clor a foi de 1,67 mg.m‘3, mostrando uma drea de alta fertilidade. A relagdo N:P nas camadas
eufdtica (13,09) e afética (13,61) indicaram que o sistema ndo € limitado pelo PID. A anélise
de componentes principais com os dados abidticos dos periodos da diminuicdo e da mdxima
descarga permitiu observar uma separacdo entre eles e uma divisdo mais nitida entre as
camadas eufética e afdtica no periodo de descarga méaxima, devido a maior influéncia das
dguas fluviais que abrangem toda a plataforma continental. Foram estudadas no periodo da
diminuicdo as seguintes fases do fésforo: POD, PID e PTP. Os valores das medianas do POD
nas camadas eufética (0,07 uM) e afética (0,09 uM) foram menores que os verificados para o
PID (camada eufética 0,20 UM, e camada afética 0,31 uM). O POD representou uma pequena
fracdo da forma total dissolvida e o PTP, uma fracdo importante, devido principalmente a
liberagdo para a forma de PID. Na camada eufética, a descarga fluvial proveniente do
Amazonas favoreceu a distribuicdo do PID (40%), PTP (44%) e POD (16%). Na camada
afética, o percentual do PID (44%) aumentou, devido a liberacdo a partir do POD (19%) e do
PTP (37%) e da auséncia do processo fotossintético. Nesse periodo as seguintes fases do
nitrogénio foram estudadas: NOD, NTP, amdnia, nitrito, nitrato. O resultado percentual dos
compostos nitrogenado nas camadas eufética e afética indicou como a maior fragdo o NOD
(68,88%), seguido do NTP (28,75%) e NID (2,37%), este tltimo tendo o nitrato (2,21%)
como forma dominante. Com base nos dados de nitrato e amoénia (valores de amoOnia na
camada eufética: minimo de 0,02 uM e maximo de 0,29 uM, e na camada afética: minimo de
0,02 uM e méaximo de 0,30 uM) a area pode ser considerada como ndo impactada por essas
formas nitrogenadas. Na camada eufética, a concentracdo de Clor a foi favorecida pela
disponibilidade do nitrato, aumentando consequentemente o pH e OD. Na camada af6tica,
novamente a maior fracao foi de NOD (64,78%), seguido do NTP (31,71%) e NID (3,51%).
Para representar a distribui¢do superficial do PID e nitrato durante a descarga maxima e da
diminuicao, foi desenvolvido e aplicado o Modelo Analitico Bidimensional (2D) para andlise
de Aguas Costeiras (MAAC-2D). Os resultados das simula¢des reproduziram as principais
caracteristicas da distribui¢do desses nutrientes conforme a sazonalidade da descarga do
Amazonas. Diferengas minimas foram observadas no periodo da diminui¢do e as mais
acentuadas na descarga maxima. Nao foi possivel reproduzir as variagcdes que ocorrem na
Corrente Norte do Brasil, o que demonstra a complexidade da dindmica dos processos
oceanograficos na Plataforma Continental do Amazonas.
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ABSTRACT

In the Program, “Evaluation of the Sustainable Potencial of the Living Resources of
the Brazilian Economic Exclusive Zone”, 41 oceanographic stations were carried out on the
Amazon Continental Shelf, during the period of falling of the Amazon waters. Hydrological
samples were collected to determine: particulate organic matter (POM) and inorganic matter
(PIM), dissolved organic phosphorus (DOP), phosphate (DIP), total particulate phosphorus
(PTP), dissolved organic nitrogen (DON), dissolved inorganic nitrogen (DIN), total
particulate nitrogen (PTN), and chlorophyll a (Chl a). This data was used in this study, as well
as field results regarding temperature, salinity, pH, water transparency, dissolved oxygen
(DO) and saturation rate. The mean values in the euphotic layer were higher for temperature
(28,08°C), DO (5,10 ml.L'l) and saturation rate (112,03%). In the aphotic layer, the higher
mean values were found in nitrate (3,32 uM), nitrite (0,18 uM), DIP (0,30 uM), PIM (26,60
uM) and POM (46,80 uM). The salinity distribution demonstrated the presence of fluvial
(minimum of 0,00) and marine waters (mean of 36,01 in the euphotic layer and 36,18 in the
aphotic layer). The mean of Clor ¢ was 1,67 mg.m™, indicating an area of high fertility. The
N:P ratios in the euphotic (13,09) and aphotic (13,61) layers, showed that the system is not
limited by the DIP. The Principal Component Analysis (PCA), carried out with the abiotic
data using data from the falling and peak discharge periods, showed a separation between
them, and a division between the euphotic and aphotic layers, which was more distinct in the
period of maximum discharge due to higher influence of the fluvial waters that spread
throughout the continental shelf. The study the following phosphate conditions were analyzed
in the falling period: DOP, DIP and PTP. The mean values of DOP in the euphotic (0,07 uM)
and aphotic (0,09 uM) layers were lower than those for DIP (euphotic layer 0,20 uM, and
aphotic layer 0,31 uM). The DOP presented a small fraction of the total dissolved
phosphorus, and the PTP an important fraction of the phosphorus, due principally to the
liberation of the DIP. In the euphotic layer, the fluvial discharge from the Amazon River
favored the distribution of DIP (40%), PTP (44%) and DOP (16%). In the aphotic layer, the
DIP percentage (44%) increased, due to the liberation of DOP (19%) and of PTP (37%), and
the absence of the photosynthetic process. Similarly to phosphorus, the following phases of
nitrate were studied during this period: DON, PTN, amonium, nitrite, nitrate. The percentage
results of the nitrogen compounds in the euphotic and aphotic layers, indicated the DON
(68,88%) as the highest fraction, followed by PTN (28,75%) and DIN (2,37%), this last one
having nitrate (2,21%) as dominant. Based on nitrate and ammonia data (ammonia values in
the euphotic layer: minimum of 0,02 uM and maximum of 0,29 uM, and in the aphotic layer:
minimum of 0,02 uM and maximum of 0,30 uM) the area can be considered as not impacted
by these forms of nitrogen. In the euphotic layer, the concentration of Clor a was favored by
the availability of nitrate, increasing consequently the pH and DO. In the aphotic layer, there
is again a higher fraction of DON (64,78%), followed by PTN (31,71%) and DIN (3,51%). To
illustrate the surface distribution of DIP and nitrate, during the peak discharge and falling
periods, the Bi-dimensional (2D) Analytical Model for Coastal Waters’ analysis (MAAC-2D),
was developed and applied. The results of the simulations reproduced the principal
characteristics of those nutrients according to the Amazon’s seasonal discharge. The smallest
differences were observed in the transition period, while the greater differences were seen
during maximum discharge. The variations that occur in Brazil’s Northern Current were
impossible to reproduce, which demonstrates the complexity of the dynamics of
oceanographic processes in the Amazon’s Continental Shelf.
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1 INTRODUCAO

Virios aspectos do ciclo dos nutrientes em ecossistemas peldgicos sdo importantes
para compreender como € controlada a sua produtividade, assim como para predizer o efeito
da atividade humana em dreas costeiras, que recebem aportes continentais de origem
antropogénica (COSTA, 1996).

O fésforo e o nitrogénio, nutrientes considerados essenciais para a produtividade
primdria, possuem uma importancia que ndo se limita apenas a forma inorganica dissolvida,
principal forma assimilada pelo fitoplancton. Vdrios autores discutiram o valor nutricional das
diversas formas desses elementos e a relevancia do estudo da dinamica dos seus respectivos
ciclos biogeoquimicos (FROELICH ef al,1982; BLACKBURN & HENRIDSEN, 1983;
SANDERS et al., 1997; MARINELLI et al., 1998; FANG, 2000), possibilitando uma maior
visdo da disponibilidade desses elementos para a vida marinha e, mais especificamente, a
estuarina e a costeira.

Os processos biogeoquimicos na zona de mistura rio/oceano foram estudados nos
grandes rios do mundo, a exemplo, do Amazonas e do Zaire (MILLIMAN & BOYLE, 1975;
VAN BENNEKOM et al., 1978; EDMOND et al., 1981; DeMASTER et al., 1986;
DeMASTER et al., 1996).

A descarga hidrica do rio Amazonas, segundo KINEKE et al. (1996), € da ordem de
100.000 a 220.000 m’s™. A descarga sélida € de 11 a 13 x 10® tons/ano. O Amazonas ¢
responsavel pelo estabelecimento da maior zona estuarina do mundo. Aproximadamente 16%
da 4gua doce e 10% dos sedimentos langados anualmente nas d4guas do Oceano Atlantico sao
oriundos desse rio (MULLER-KARGER et al.,1986).

A literatura registra vdrios trabalhos oceanograficos a respeito do rio Amazonas:
RYTHER et al. (1967) determinaram o tamanho e a localizacdo da 4drea influenciada pelo rio
Amazonas e os niveis dos nutrientes e das populacdes planctonicas.

TEIXEIRA & TUNDISI (1967) verificaram uma diminuicio progressiva na produgao
primdria, no nimero de organismos por litro entre as dreas costeira € a ocednica e também
uma mudanca dos diferentes grupos fitoplanctonicos; MAGLIOCCA (1971) descreveu a
distribuicao da salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido e fosfato inorgénico dissolvido na
drea entre os rios Amazonas e Para.

DIEGUES (1972) descreveu a extensdo da influéncia do rio Amazonas sobre o
Oceano Atlantico. GIBBS (1972) estudou a composi¢cdo quimica dos sais dissolvidos, com

base em resultados analiticos obtidos durante o ciclo sazonal do rio Amazonas. EDMOND et
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al. (1981) observaram a distribuicdo dos nutrientes e do material em suspensdo na pluma do
Amazonas, durante um bloom de diatoméceas.

Entre junho e setembro de 1987, foi realizada a campanha oceanogréfica, PAVASAS 1
a bordo do Navio Oceanografico “Almirante Saldanha”, com a finalidade de realizar um
levantamento das condi¢des oceanograficas e meteoroldgicas ao largo do Estado do Maranhao
e da Barra Norte do rio Amazonas. Contando com a participacdo da DHN e de Universidades
Brasileiras, essa campanha visou a atender ao projeto ‘“Pontos Anfidrémicos e Variacdes
Sazonais do Atlantico Sul”, desenvolvido pelo Instituto Oceanogrifico da Universidade de
Sao Paulo.

O Projeto “A Multidisciplinary Amazon Shelf Sediment Study” (AMASSEDS)
realizou quatro cruzeiros oceanograficos entre 1989 e 1991, com a participacdo da
Universidade Federal do Pard (Centro de Geociéncias), Universidade Federal Fluminense
(Departamento de Geologia), State University of New York (Marine Sciences Research
Center), University of Washington e Woods Hole Oceanographic Institute, para investigar
detalhadamente o processo oceanografico na Plataforma Continental Norte na desembocadura
do rio Amazonas.

Devido ao compromisso assumido pelo Brasil, quando da ratificacio da Convencgédo
das Nagoes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM), que atribui aos paises costeiros direitos
e responsabilidades quanto a exploracdo, conservacao e gestao dos recursos vivos de sua Zona
Econdmica Exclusiva (ZEE) e a dindmica interna e evolucao da atividade pesqueira nacional,
foi criado o Programa “Avaliacdo do Potencial Sustentdvel de Recursos Vivos na Zona
Econdmica Exclusiva” - REVIZEE. Este Programa teve como objetivo central proceder ao
levantamento dos potenciais sustentdveis de captura dos recursos vivos na ZEE, que
compreende uma faixa que se estende das 12 as 200 milhas maritimas, a partir das linhas de
base que servem para medir a largura do mar territorial.

O Programa REVIZEE na Plataforma Continental Norte do Brasil abrangeu a drea
entre o Cabo Orange/AP e a Foz do rio Parnaiba/PI, e realizou as Operag¢des Norte 1 (1995),
Norte II (1997) e Norte III (1999), a bordo do Navio Oceanografico “ANTARES” da Marinha
do Brasil, durante os periodos de descarga méxima (Operagdes Norte I e Norte III) e minima
(Operacao Norte II) do rio Amazonas. A partir dos dados fisicos e quimicos da Operacao
Norte III, SANTOS (2000) realizou um trabalho sobre a influéncia dos rios Amazonas e Para
na distribuicdo da biomassa fitoplanctonica superficial da drea costeira e ocednica. Em 2001,
o Programa REVIZEE deu continuidade as pesquisas na regidio Norte, com a realizacdo da

Operagdo Norte IV, durante o periodo da diminuicdo da descarga do rio Amazonas.
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As amostras de dgua coletadas durante a Operacdo Norte IV, na Plataforma
Continental do Amazonas, foram utilizadas na presente pesquisa com o objetivo de estudar a
dindmica dos ciclos do fésforo e do nitrogénio, a sua influéncia na biomassa primdria e sua
relacdo com outros parametros abidticos, aprofundando assim o estudo inicial de Santos
(2000).

Este trabalho foi dividido em capitulos para melhor discussdo da dindmica ocorrente
na Plataforma Continental do Amazonas. Primeiramente sdo apresentados os objetivos e uma
breve descricdo da drea em estudo, em seguida a metodologia empregada em campo e em
laboratério. O capitulo 5 aborda as condicdes oceanograficas, descrevendo as distribuicdes
dos pardmetros hidrolégicos e da clorofila a. Nos capitulos 6 e 7 sdo estudados,
respectivamente, as formas de fésforo e de nitrogénio. No capitulo 8, é apresentado um
modelo analitico bidimensional para a distribuicdo superficial do fosfato e nitrato.
Finalizando, sdo descritas consideracdes para pesquisas futuras na plataforma.

Este estudo das vérias formas do fésforo e do nitrogénio na Plataforma Continental do
Amazonas é de grande importancia, devido a imensa descarga de dgua doce transportada do
rio Amazonas para a drea costeira, que provoca um intenso dinamismo na reatividade dos

elementos essenciais a vida marinha.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho foi determinar as vdrias formas dos nutrientes
nitrogenados (nitrogénio organico dissolvido, nitrogénio total particulado, nitrito, amonia e
nitrato) e fosfatados (fésforo organico dissolvido, fosfato e fésforo total particulado) na

Plataforma Continental do Amazonas.

2.2 Objetivos Especificos

® Estudar a distribui¢do dos parametros abidticos (salinidade, temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, taxa de saturacdo de oxigé€nio dissolvido, transparéncia da &gua, material
particulado organico, material particulado inorganico, nitrato, nitrito, amdnia, fosfato) e da

clorofila a, durante o periodo da diminuicéo da descarga do rio Amazonas.

B Avaliar a influéncia da sazonalidade da descarga do rio Amazonas (mdxima e diminui¢ao)

na distribui¢@o dos parametros abiéticos e da clorofila a.

® Utilizar andlise de componentes principais para relacionar as formas de fésforo e do
nitrogénio na coluna de dgua (periodo da diminui¢do da descarga do rio Amazonas) com o0s
parametros abidticos (salinidade, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, material particulado

organico, material particulado inorganico) e com a clorofila a.

® Analisar, no periodo da diminui¢do da descarga do rio Amazonas, as distribuicdes das

formas do fésforo e do nitrogénio através da mistura das massas de dgua fluvial e salina.

® Comparar as presencas de cada forma dos ciclos do fésforo e do nitrogénio nas camadas
eufética e afética, a fim de melhor visualizar a distribuicio no ambiente peldgico da

Plataforma Continental do Amazonas.

® Determinar a relacdo N:P (inorganico dissolvido) e nas demais fases do ciclo no periodo da

diminui¢do da descarga do rio Amazonas.

® Desenvolver e aplicar um modelo matemédtico para representar a distribui¢do do fosfato e
do nitrato na camada superficial da Plataforma Continental do Amazonas, utilizando-se os
dados de campo obtidos durante os periodos da diminuicdo e da maxima descarga do rio

Amazonas.
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3 DESCRICAO DA AREA
3.1 Sistema amazonico de drenagem

O sistema amazonico de drenagem consiste segundo MILLIMAN et al. (1974), em
dois sistemas de rios dissimilares: 0 Amazonas e o Pard (figura 1). Estes rios sdo separados
pela ilha de Maraj6, incluindo também, pequenos rios, canais, igarapés, furos e ilhas
(PALMA, 1979).

O rio Para foi definido por LIMA et al. (2001) como um conjunto hidrografico sem
nascente prépria, formado por intimeros rios cujas dguas nele desembocam. Os principais
formadores desse rio, com mais de 300 km de extensdo e média de 20 km de largura, sdo os
rios Araguaia, Tocantins, Capim, Acard, Moju, Guamd, Anapu, Jacund4, Pacajis e Araticum.
De acordo com GABIOUX (2002), o canal principal do rio Pard apresenta profundidades
maiores do que 20 m.

O rio Amazonas ¢é a calha-mestra dos rios da regido amazonica, nasce no Peru, com o
nome de Vilcanota, chama-se Solimdes quando entra no Brasil e, ao se confluir com o rio
Negro, nas proximidades de Manaus, recebe o nome de Amazonas. Em alguns trechos, tem
largura de 10 km com profundidade de 100 m e, em outros, a média € de 5 km (LIMA et al.,
2001). Entre os principais afluentes da margem esquerda encontram-se o Japurd, o Negro e o
Trombetas; na margem direita, o Jurud, o Purus, o Madeira, o Xingu e o Tapajos.

As estagdes do ano na regido amazdnica distinguem-se pelas épocas chuvosas e secas,
porém, o periodo de ocorréncia e a intensidade dessas épocas dependem da localizacdo
geogrifica (FERREIRA DA COSTA et al., 1988). SIOLI (1991) descreveu que na parte
meridional do estudrio do Amazonas, encontra-se uma zona onde a precipitacdo anual atinge
mais de 2.600 mm; no noroeste da Amazonia, as precipitacdes anuais alcancam mais de 3.600
mm. De permeio estende-se, do norte até além do médio e baixo Amazonas, uma faixa na
qual as precipitacdes, em certos anos, ficam abaixo de 2.000 mm.

A descarga hidrica do rio Amazonas entra no Oceano Atlintico através dos Canais
Norte e Sul, com o méximo da descarga em maio (média de 220.000 m’s') e o minimo
(média de 100.000 m’s ") em novembro (RICHEY apud GEYER et al., 1996).

GIBBS (1967) descreveu que 80% da carga anual de material em suspensao existente
no rio Amazonas € derivada dos Andes, com uma variacdo na distribuicio conforme as
estagdes. Nos meses chuvosos, a média de material em suspensio préximo a foz do rio atinge

125 m .L'l, enquanto na estacio menos chuvosa a concentracio fica em torno de 22 mg.L ™.
g q ¢ ¢ g
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Figura 1: Principais afluentes dos rios Amazonas e Pard (mapa modificado de CUNHA &

GUERRA, 2001).

3.2 Plataforma Continental do Amazonas

A Plataforma Continental do Amazonas (figura 2) situa-se entre o estuario do rio Pard
e o Cabo Orange, e a is6bata de 100 m delimita a quebra dessa plataforma (NITTROUER &
DeMASTER, 1986). A largura varia consideravelmente ao longo de sua extensdo e, aumenta
em direcdo a desembocadura do rio Amazonas, onde alcanca 320 km, e entdo diminui em
dire¢do ao norte, medindo 210 km em frente ao Cabo Norte e 125 km junto ao Cabo Orange
(CASTRO & MIRANDA, 1998). Apresenta trés subdivisdes: (i) Plataforma Continental
Interna, com gradiente de 1:4.000, compartimentada entre a linha de costa e a isdbata de 20
m; (ii) Plataforma Continental Intermedidria, representando a por¢do mais inclinada, com um
gradiente de 1:400, situada entre as is6batas de 20 m e 40 m; e (iii) Plataforma Continental
Externa, localizada entre as is6batas de 40 m e 80 m, com um gradiente de 1:2.000 (SILVA,
1998).

A Plataforma Continental do Amazonas apresenta um clima caracterizado por
instabilidade ocasionada pela baixa pressdo atmosférica, alta nebulosidade com chuvas
associadas e altos indices de umidade atmosférica, que identificam a Zona de Convergéncia

Intertropical (ZCIT). Observa-se também, sobre o Atlantico equatorial a passagem de ondas
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de leste, com comprimento de onda médio de 2000 a 3000 km, periodo de 3 a 4 dias e
velocidade de fase de 6° de longitude/dia (REED et al. apud PAIVA, 2002).

Os ventos alisios sopram durante todo o ano sobre a plataforma e sao caracterizados
por terem variacdo sazonal associada & migra¢ao da ZCIT. Quando a ZCIT estd localizada
préxima ao equador (entre marco e abril), a plataforma estd submetida a acdo dos ventos
alisios de nordeste. Durante agosto e setembro, predominam os alisios de sudeste, que fazem a

ZCIT migrar para o norte (FONTES apud GABIOUX, 2002).

6N©°

N

Oceano Atlantico w{* e

S

llha
-

Figura 2: Plataforma Continental do Amazonas com as is6batas de 20m, 40m, 80m e 100 m

(mapa modificado de SILVA, 1998).
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3.2.1 Cobertura Sedimentar

A Plataforma Continental Interna € constituida predominantemente por sedimentos
finos, silte, silte-argiloso e argila siltica (SILVA, 1998). Os processos que favorecem a
sedimentacdo do material fino, principalmente nas proximidades da foz do rio Amazonas,
podem favorecer também a ressuspensdo e conseqiientemente redeposi¢do de sedimentos
através de correntes de fundo, geradas pelas interacdes entre rio/oceano (NITTROUER et al.,
1995).

SILVA (1998) descreveu a Plataforma Continental Intermedidria formada por
sedimentos siltosos, com uma pequena predominincia de material siltico/arenoso, mas com
variagdes, como argila/siltica, silte/argiloso, silte e silte/arenoso.

A porg¢do externa da plataforma retrata a predominancia de areias e material siltoso, com
alguma argila associada. A presenca deste material € justificada, nos periodos de maior
descarga do rio, e € relacionada aos processos de circulagdo das dguas oceanicas, que podem
dispersar os sedimentos mais finos em suspensdo por longas distdncias (KOWSMAN &
COSTA apud SILVA, 1998).

A circulacdo estuarina na plataforma ocasiona um transporte de sedimento nas dguas
superficiais em direcio ao mar aberto, e um retorno a costa nas dguas de fundo (GIBBS,
1976). Altas concentracdes de material em suspensdo estendem-se ao longo da costa em
direcdo ao noroeste e a observacdo de muita lama na costa das Guianas sugere que oS
sedimentos do Amazonas sdo advectados em direcao noroeste (MILLIMAN et al., 1974;

GIBBS, 1976).

3.2.2 Processos Oceanogréficos

Os processos ocednicos operantes na Plataforma Continental do Amazonas sdo
resultantes da superposicdo de caracteristicas dominantes: localizacdo latitudinal préximo ao
equador; grande energia fisica gerada a partir das marés, corrente ocednicas e enorme
descarga de 4gua e sedimentar provenientes do rio Amazonas (NITTROUER & DeMASTER,
1996).

Na regido equatorial, a for¢ca de Coriolis € fraca e a circulacdo responde a outros
fatores, como a forca dos ventos e os gradientes de pressdo, que direcionam a Corrente Norte
do Brasil (LENTZ, 1995). O reduzido efeito da aceleracdo de Coriolis permite que a
circulagdo estenda-se na coluna de dgua até a profundidade de 60 m (GEYER et al., 1996).

As correntes de maré no estudrio do Amazonas e em suas cercanias podem exceder a

% 4. » . . . , P N o~
250 cm.s™ . As marés influenciam diretamente na mistura da coluna d’4dgua préximo a regido
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litoranea, favorecendo as estratificagdes da salinidade na Plataforma Continental adjacente,
principalmente na maré baixa (GEYER ef al., 1996). O ciclo quinzenal da maré (sizigia e
quadratura) e a variag@o sazonal da vazdo fluvial influenciam a localizacdo e as variacdes da
frente salina (GEYER & KINEKE, 1995). GEYER (1995) caracterizou a circulagio sobre a
plataforma como tipica de estudrios de cunha salina nas quadraturas e de estudrios bem
misturados nas sizigias.

A Corrente Norte do Brasil flui entre 100 e 200 km de extensdo e 500 m de
profundidade, com variabilidade sazonal e transporte na ordem de 10 a 30 Sv (NITTROUER
& DeMASTER, 1996). De acordo com NITTROUER et al. (1991), esta corrente sofre
retroflexdo no periodo de maio a outubro, e transporta a pluma do rio Amazonas para leste,
fato também observado por CURTIN & LEGECKIS (1986) através de imagens de satélites.

Os processos fisicos e a concentracio de material em suspensdo na Plataforma
Continental do Amazonas influenciam no destino de muitos elementos quimicos como, por
exemplo, o Si, que € afetado por mecanismo de remogéo bioldgica e estd indiretamente ligado
ao material em suspensdo (DeMASTER et al., 1986). Segundo estes autores, a assimilagdo do
Si por diatomdceas na Plataforma Continental do Amazonas ocorre onde a concentracdo do

material em suspensdo na dgua superficial estd abaixo de 20 mg.L‘1 e 10 mg.L'l.
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4 MATERIAL E METODOS

A Operacdo Norte IV foi realizada a bordo do Navio Oceanogrifico “ANTARES”,
pertencente a Marinha do Brasil, com a finalidade de obter informacdes de natureza bidtica e
abidtica na ZEE Norte, entre 0 Cabo Orange/AP e a Foz do rio Parnaiba/PI. Essa operacao foi
efetuada no periodo da diminui¢do da descarga do rio Amazonas entre 11 de julho e 10 de
setembro de 2001.

Para o desenvolvimento da presente pesquisa, foram utilizadas as estacdes localizadas
na Plataforma Continental do Amazonas, realizadas em agosto de 2001 durante a Operacdo
Norte IV e distribuidas ao longo de 11 perfis, totalizando 41 esta¢des (figura 3). Os seguintes
parametros fisicos e quimicos foram determinados a bordo do navio: temperatura, salinidade,
oxigénio dissolvido, taxa de saturacdo de oxigénio dissolvido, pH e transparéncia da dgua.

Posteriormente, no Laboratério de Oceanografia da Universidade Federal do Pard,
foram realizadas as andlises para a determinacdo de fésforo organico particulado, fésforo
organico dissolvido, fosfato, fésforo total particulado, nitrogé€nio total particulado, nitrogénio
organico dissolvido, amdnia, nitrato, nitrito, material particulado orgénico e inorgéanico. Para
clorofila a, a andlise foi feita no Laboratério de Produtividade Primdria do Departamento de
Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco.

As amostras de dgua para as andlises hidroldgicas e bioldgicas foram coletadas através
de garrafas de Niskin de 5 litros, em uma Rosette acoplada ao CTD (Conductivity,
Temperature, Depth). As profundidades das coletas foram: (i) superficie, 50% de penetragdo
de luz, e 1% de penetragdo de luz, da camada euf6tica; (ii) inicio, meio, e fim, da camada

afética.
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Figura 3: Mapa de localizacdo das estacdes oceanogrificas (Programa REVIZEE/ Operagdo Norte IV).
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Os métodos de andlises e os tratamentos de dados utilizados foram:
% Temperatura e salinidade

Os dados de temperatura e os de salinidade da 4gua do mar foram registrados durante a
comissdo através de um CTD SeaBird SBE 9-plus ligado a unidade de bordo SBE 11

acoplado a uma Rosette, o que permitiu a monitoragdo em tempo real dos dados.

% Transparéncia da agua
A transparéncia da dgua foi determinada através da profundidade do disco de Secchi

(m), no horério entre as 10h e 16 h.

& Oxigénio dissolvido e taxa de saturacio de oxigénio dissolvido

O método utilizado para a determinacdo do teor do oxigé€nio dissolvido (OD) na
coluna de dgua foi o de Winkler, descrito por STRICKLAND & PARSONS (1972).

A taxa de saturacdo do oxigé€nio dissolvido na &dgua foi obtida posteriormente,

utilizando a International Oceanographic Tables (UNESCO, 1973).

% pH

Para a medida do potencial hidrogenidnico foi utilizado um pHmetro da marca Hanna.

& Compostos fosfatados

A tabela 1 mostra as diversas formas de fésforo determinadas na coluna de dgua, as
abreviacdes e os métodos. Todas as andlises quimicas foram realizadas em duplicatas no
laboratério, e a metodologia empregada encontra-se descrita em GRASSHOFF et al. (1983).

As amostras para a determinacdo do fésforo total (ndo filtradas), fésforo total
dissolvido (filtradas) e do fosfato foram estocadas em frascos plasticos de 500 mL e mantidas
no freezer. As amostras foram filtradas através de filtros de GF/F de 0,45 um a bordo do
navio para as duas udltimas determinacdes. A quantidade de fésforo orgénico dissolvido foi
estimada pela diferenca entre o fésforo total dissolvido e o fosfato. A diferenca entre o fésforo
total (amostra ndo filtrada) e o fésforo total dissolvido (amostra filtrada) permitiu estimar o

fosforo total particulado.
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Tabela 1: Formas de fésforo, abreviagdes e métodos.

Formas Abreviacoes Moo

Frsstora Taial B Oxidacdo com persulfato de potdssio
Fésforo Total Dissolvido PTD Oxidacdo com persulfato de potassio
Fosforo Total Particulado PTP PT - PTD

Fosfato PID Acido ascérbico

Fésforo Organico Dissolvido POD PTD - PID

& Compostos nitrogenados

As formas de nitrogénio determinadas na coluna de 4gua, abreviacdes e métodos
encontram-se na tabela 2. Todas as andlises quimicas foram realizadas em duplicatas no
laboratério, e a metodologia empregada encontra-se descrita em GRASSHOFF et al. (1983).

Para a determinacdo do nitrogé€nio inorganico dissolvido (nitrato, nitrito, amdnia),
nitrogénio total dissolvido e nitrogénio total as amostras foram estocadas em frascos plésticos
de 500 mL e mantidas em freezer. As amostras foram filtradas a bordo do navio para as duas
primeiras determinacdes, com filtros GF/F de 0,45 um. Através da diferenca entre o
nitrogénio total dissolvido (amostra filtrada) e nitrogénio inorganico dissolvido
(amonia+nitrato+nitrito), foi obtida a quantidade de nitrogénio organico dissolvido. A
diferenca entre o nitrogénio total (amostra ndo filtrada) e o nitrogénio total dissolvido

(amostra filtrada) permitiu avaliar o nitrogénio particulado presente na amostra.

Tabela 2: Formas dos compostos nitrogenados, abreviagdes e métodos.

Formas Abreviacdes Meétodos

Nitrogénio Total NT Oxidagdo com persulfato de potdssio
Nitrogénio Total Dissolvido NTD Oxidagdo com persulfato de potissio
Nitrogénio Total Particulado NTP NT - NTD

Nitrato NOs Reducio: coluna de cddmio
Nitrito NO, Formagao do ion diazdico
Amodnia NH," Formacgao do indofenol

Nitrogénio Organico Dissolvido NOD NTD - (NO5; +NO, +NH,")
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& Material particulado organico e inorginico

Para a determina¢do do material particulado total, os filtros foram secos na estufa a
50°C e para determinacdo do material particulado inorganico, foram calcinados na mufla a
600°C. O material particulado organico foi determinado por diferenca de peso (PARANHOS,
1996).

% Clorofila a

As amostras para a determinacdo da concentracdo de pigmentos fotossintetizantes
foram filtradas através de filtro Whatman GF/F, com volume variando entre 0,3 e 4,0 L. O
método empregado foi o espectrofotométrico publicado por UNESCO (1966) e TEIXEIRA
(1973).

% Tratamento de dados

Os dados anexos de salinidade, de temperatura, de pH, de oxigénio dissolvido (OD) e
sua taxa de saturacdo de oxigénio dissolvido, do material particulado orgénico (MPO) e
inorgdnico (MPI), das formas de fésforo (PID, fésforo total dissolvido, fésforo total
particulado, fésforo organico dissolvido) e de nitrogénio (nitrogé€nio organico dissolvido,
nitrogénio total particulado, nitrogénio total dissolvido, nitrato, nitrito e amonia) e da clorofila
a (Clor a), obtidos durante o periodo da diminuicdo da descarga do rio Amazonas, foram
analisados através de métodos de estatistica descritiva e da andlise de componentes principais.

Os valores estatisticos caracteristicos das varidveis foram descritos em termos de sua
mediana, quartil inferior (25%), quartil superior (75%), valores maximos e minimos.

Na andlise de componentes principais (ACP) as varidveis originais sdo linearmente
combinadas com o objetivo de projetar o mdximo de informacdo no menor nimero de
dimensdes. A informacdo total contida no conjunto de dados de partida é quantificada pela
matriz de covariancia. A primeira componente principal (PC1) é a direcio de méxima
variancia e, portanto, de mdxima informacgao no espaco multidimensional original. A segunda
componente (PC2) € ortogonal a PC1 e corresponde ao eixo que explica o mdximo possivel da
informag@o que ndo pdde ser representada pela primeira componente. Juntas, PC1 e PC2
definem o plano de médxima informagcdo no espaco multidimensional. Se as varidveis
apresentarem muitas correlagdes significativas, é possivel que esse plano ja contenha
informac@o suficiente para permitir inferir os padrdes de associacio existentes nos dados de

partida (MASSART et al., 1998).
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Cada eixo, numa andlise de componentes principais, € caracterizado por trés tipos de
parametros: (i) a percentagem de varidncia/informacdo explicada, (ii) os pesos das varidveis
originais, que indicam a sua importancia relativa na defini¢do da direcdo daquela componente
principal, e (iii) os escores dos vetores de dados, que localizam as projecdes desses vetores
sobre os eixos PC.

Como os dados foram registrados em diferentes escalas, ndo poderiam ser combinados
nos seus valores originais. Antes da PCA, foi necessdrio reprocessd-los através de um

autoescalonamento a variancia unitaria, definido pela transformacao:

onde x;; = valor da varidvel j determinado para o objeto i (“objeto”, nesse contexto, significa

simplesmente uma linha da matriz de dados), e x; e s sd0 a média e o desvio padrido da

variavel j no conjunto de dados analisado. Com o autoescalonamento, as varidveis passam a
ser expressas numa escala adimensional onde todas elas tém varidncia unitdria, isto é, a

mesma informacao.
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5 CONDICOES OCEANOGRAFICAS DA PLATAFORMA CONTINENTAL DO
AMAZONAS: PARAMETROS HIDROLOGICOS E CLOROFILA a
5.1 Introducao

Os nutrientes considerados essenciais para as fungdes metabdlicas do fitoplancton sdao
o nitrogénio, o fosforo e a silica, os quais sao transportados através dos rios, e, juntamente
com a disponibilidade de luz, favorecem o desenvolvimento desses organismos. No caso das
dguas costeiras e estuarinas, onde a quantidade de material em suspensdo costuma ser
freqiiente e elevada, € comum ocorrer uma grande atenuacdo da luz na coluna de 4gua,
tornando-a um fator limitante do processo fotossintético (SMAYDA, 1983; CLOERN et al.,
1985; PENNOCK, 1985; DeMASTER et al., 1986).

CLOERN (1987) aplicou dados de vérios sistemas estuarinos em um modelo e
concluiu que a disponibilidade de luz controla a producdo do fitoplancton em muitos
estudrios. Contudo, TURNER et al. (1990) verificaram que a limitacdo de nutrientes foi
grande em 4guas com baixa salinidade no rio Huanghe (China). Embora luz e nutrientes sejam
fatores limitantes no crescimento do fitoplancton préximo da confluéncia de rios e oceanos,
ndo esté claro qual o pardmetro tem o papel mais dominante (DeMASTER et al., 1996).

Segundo SMAYDA (1983), o material em suspensdao nas dguas estuarinas contém
particulas orgénicas e inorgénicas, capazes de competir com o fitoplancton, absorvendo parte
da luz de determinadas faixas do espectro. Outras substincias dissolvidas, conhecidas como
“yellow substances” ou “gelbstoff”, muito comuns nas dguas ricas em hiimus, que chegam aos
estudrios e as dguas costeiras adjacentes através da drenagem terrestre, também influenciam
na incidéncia de luz na dgua, além do material em suspensio, que reflete parte da luz que
penetra na dgua (MOREIRA,1994).

De acordo com DeMASTER & POPE (1996), a circulagdo na plataforma continental
também pode ser uma importante fonte de nutrientes em dreas influenciadas por grandes rios
a exemplo, o Amazonas. A Plataforma Continental do Amazonas é um ambiente altamente
dinamico, onde a circulacio € o resultado da complexa interacdo entre as descargas do rio
Amazonas, fortes correntes de maré, ventos alisios e a Corrente Norte do Brasil, que flui ao
longo da costa (NITTROUER et al., 1991).

Estudos realizados na Plataforma Continental do Amazonas por SMITH &
DeMASTER (1996) revelaram a existéncia de regides onde a biomassa fitoplanctonica é
dependente da disponibilidade de luz e nutrientes. Tal fato também foi observado por

SANTOS (2000) em trabalho realizado no periodo de descarga médxima do rio Amazonas,
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onde a distribuicdo da concentracdo de clorofila a foi relacionada com os nutrientes, a
transparéncia da dgua e o transporte da Corrente Norte do Brasil.

Tendo em vista os resultados obtidos no trabalho de SANTOS (2000), este capitulo
tem como proposta estudar a distribuicdo dos parametros abidticos (salinidade, temperatura,
pH, oxigénio dissolvido (OD), taxa de saturacdo de oxigénio dissolvido, transparéncia da
dgua, material particulado organico (MPO), material particulado inorganico (MPI), nitrato,
nitrito, amonia, fosfato (PID)) e da clorofila a (Clor a), durante o periodo da diminuicdo da
descarga do rio Amazonas, a fim de verificar o grau de eutrofizacio e a disponibilidade de
nutrientes na Plataforma Continental do Amazonas. Em termos comparativos, serd também
avaliada a influéncia da sazonalidade da descarga (médxima e diminui¢@o) na distribuicdo dos

parametros abidticos e da clorofila a.
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5.2 Material e Métodos
5.2.1 Parametros abi6ticos e clorofila a

A metodologia empregada em campo e em laboratério no periodo da diminuicdo da
descarga do rio Amazonas encontra-se descrita no capitulo 4.

Os dados utilizados para o periodo de descarga maxima do rio Amazonas sdo de
SANTOS (2000), que abordou a interagdo entre os parametros oceanograficos nas 4areas

costeira e oceanica da ZEE Norte.

5.2.2 Tratamento dos dados

A descrigdo geral da metodologia utilizada no tratamento dos dados também encontra-
se no capitulo 4.

Para avaliar a influéncia da maré durante o periodo estudado, foi realizada uma anélise
de componentes principais (Principal Component Analysis — PCA) com os dados das tdbuas
das marés do Banco Nacional de Dados Oceanograficos, do Centro de Hidrografia da
Marinha, da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (medidos na Barra Norte do rio Amazonas
- Ponta do Céu, no Estado do Amap4d), visto que a presente pesquisa foi desenvolvida no
contexto do Programa REVIZEE, o qual ndo tinha como meta a medicdo da maré na ZEE
Norte. Essa avaliag@o estatistica ndo revelou nenhuma influéncia nitida da maré nos padrdes
de associa¢do dos dados analisados, mas isto ndo significa que a maré ndo influencie na
distribuicdo dos pardmetros abidticos e bidticos. Apenas ndo foi possivel discernir essa
influéncia na presente andlise, possivelmente pela auséncia de um padrdo de coleta das
amostras em funcdo da maré, o que fez com que 46% das coletas tenham sido realizadas
durante a maré vazante. Portanto, o parametro maré foi excluido das anélises de componentes
principais subseqiientes.

Inicialmente foi realizada uma PCA para o periodo da diminui¢do da descarga do rio
Amazonas, com todos os parametros abidticos obtidos nas diferentes profundidades de coleta.
A transparéncia da dgua ndo foi inserida, por falta de dados na matriz de trabalho. Em
determinados hordrios de coleta, ndo foi possivel a deteccio da profundidade do disco de
Secchi. No entanto, foi levada em consideracdo a separacdo entre as camadas eufética e
afética, obtida através do disco de Secchi. Essas camadas foram estudadas separadamente,
acrescentando-se na PCA da camada eufdtica os dados de Clor a.

Na ultima etapa dos tratamentos dos dados, para efeito de comparagdo, foi realizada
uma PCA agrupando os dados dos periodos da diminuicio e da mdxima descarga do rio

Amazonas, estratificados em dois conjuntos: (i) um somente com os dados superficiais,
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incluindo a concentracdo de Clor a, (ii) e outro com os dados obtidos em toda a coluna de
dgua (sem a Clor a).

Dentro do estudo comparativo, foram realizadas andlise de agrupamentos (cluster)
com os dados superficiais e da camada de 1% de penetracdo de luz, tanto para o periodo de
descarga médxima, quanto para o da diminui¢do do rio Amazonas. Essa anélise visou delimitar
regides da Plataforma Continental do Amazonas que apresentassem comportamentos

homogéneos em termos das varidveis consideradas.

5.3 Resultados e Discussoes
5.3.1 Periodo da diminuic@o da descarga do rio Amazonas

A andlise de componentes principais com todos os pardmetros abidticos obtidos nas
diferentes profundidades de coleta mostra que as duas primeiras componentes (PC1 e PC2)
juntas descrevem cerca de 48,7% da variancia original (tabela 3 e figura 4). A PC1 explicou
31,3% da variancia total e pode ser interpretada como um contraste entre, de um lado, nitrato
(0,86), fosfato - PID (0,86), material particulado organico (0,66) e amonia (0,51) e, de outro
lado, oxigénio dissolvido (-0,57), pH (-0,49) e temperatura (-0,48). Esses sinais contrarios
indicam uma correlacdo negativa ao longo da PC1 entre esses dois grupos, que sio a principal
fonte de variacdo no conjunto de amostras.

Para os nutrientes, a relacdo inversa com o oxigénio dissolvido (OD) indica reacdes de
oxidag@o que ocorrem no ciclo do fésforo e do nitrogénio, como a amonificacao e nitrificacao
para esse ultimo. O material particulado organico (MPO) também apresentou correlacao
inversa ao OD e ao pH, o que pode ser associado a degradacdo da matéria organica.

A salinidade, o material particulado inorganico (MPI) e o nitrito ndo apresentaram
uma forte influéncia na primeira componente, mas destacaram-se na segunda (PC2), que
explicou 17,4% da variancia total. Isso indica que, em determinadas profundidades, a
temperatura diminuiu e a salinidade aumentou, por causa da intrusdo de massas de dguas
ocednicas. A correlagdo negativa entre o nitrito € a amdnia ressalta os processos ocorrentes no

ciclo do nitrogénio.
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Tabela 3: Pesos e varidncia explicada pelas duas primeiras componentes principais da anélise
dos pardmetros abidticos com dados obtidos no periodo da diminui¢do da descarga do rio

Amazonas, na Plataforma Continental do Amazonas. Os valores mais significativos estdo em

negrito.
Varidvel PCI PC2
Temperatura (°C) -0,48 -0,70
Salinidade -0,22 0,67
MPI (mg.L™") 0,15 -0,46
MPO (mg.L™") 0,66 0,12
pH -0,49 -0,05
OD (mL.L™") 0,57 0,12
Nitrito (M) 0,22 -0,40
Nitrato (UM) 0,86 -0,26
Amonia (UM) 0,51 0,47
PID (uM) 0,86 -0,25
Variancia explicada (%) 31,3 17,4
Salinidade
®
05 Amé.nia
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£ » Nitio
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Pesos em PC1 (31,3%)

Figura 4: Pesos das varidveis nas duas primeiras componentes principais dos parimetros
abidticos, com dados obtidos no periodo da diminui¢do da descarga do rio Amazonas, na

Plataforma Continental do Amazonas.

Os escores para os dados da coluna de dgua em PC1 e PC2, estratificados de acordo

com as camadas eufética e afética, estdo plotados na figura 5. Pode-se observar uma
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separacdo parcial das amostras das duas camadas, na dire¢do que vai aproximadamente do 3°
quadrante (predominancia da camada eufética) para o 1° quadrante (predominancia da camada
afética). Nao se observa uma separacdo total entre as duas camadas, conseqiiéncia da
dinadmica na drea, que € influenciada por diversas varidveis oceanogréficas. Isto produz um
ambiente altamente complexo, com uma mistura na coluna de dgua, nao sé devido a zona de
mistura entre dguas oriundas do rio e do oceano, mas também por presenca de processos
fisicos, como as marés e as turbuléncias.
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Figura 5: Escores nas duas primeiras componentes principais, na andlise feita com os
parametros abidticos durante o periodo da diminui¢cdo da descarga do rio Amazonas, na

Plataforma Continental do Amazonas, com estratificacdo entre as camadas eufética e afética.

Comparando-se as camadas eufética e afética, em relacdo aos seus valores estatisticos
(tabela 4), os valores da mediana na primeira foram mais elevados para temperatura, OD e
taxa de saturacdo do oxigénio dissolvido. Na segunda, maiores valores foram encontrados
para nitrato, nitrito, PID, MPI e MPO. A salinidade, o pH e a amodnia apresentaram valores
medianos préximos em ambas as camadas.

A diferenca verificada entre as camadas indica que o processo fotossintético na
camada euf6tica favorece o aumento do OD, enquanto, na camada afética, a remineralizacio
da matéria organica libera os nutrientes em sua forma inorganica (nitrato e PID). O aumento
do MPO na camada afética indica a liberacdo de matéria orgadnica de origem detritica,
formada por pelotas fecais, fragmentos de tecidos animais e vegetais, etc. Para o MPI, esse

aumento pode ser devido ao processo de ressuspensiao dos sedimentos de fundo.



Tabela 4: Estatistica descritiva (nimero de valores (N°), minimo, maximo, mediana, quartil superior (Q. Sup.), quartil inferior (Q. Inf.)) dos

dados abidticos (temperatura, salinidade, OD, taxa de saturacdo do oxigénio dissolvido (OD %), pH, MPO, MPI, nitrato, nitrito, amdnia, PID)

nas camadas euf6tica e afética, e de Clor a na camada eufética, obtidos no periodo da diminuicdo da descarga do rio Amazonas, na Plataforma

Continental do Amazonas.

Camada Eufética Camada Afética

N° Minimo Maximo Mediana Q. Sup. Q. Inf. N° Minimo Maéaximo Mediana Q. Sup. Q. Inf.
Temperatura (°C) 79 25,55 28,96 28,08 27,39 28,53 53 23,72 28,95 27,51 26,17 28,49
Salinidade 79 0,00 36,42 36,01 33,70 36,30 53 0,00 36,42 36,18 35,01 36,29
OD (mlL.L™") 79 3,43 7,31 5,10 4,93 5,46 52 3,58 5,84 4,85 4,65 5,03
OD (%) 79 73,68 153,75 112,03 108,82 121,7 52 80,71 122,37 104,92 100,88 109,82
pH 78 7,38 8,14 7,74 7,71 7,99 52 7,32 8,12 7,72 7,69 7,760
Clor a (mg.m™) 79 0,13 41,45 1,67 0,86 3,73 = - = - - s
MPO (mg.L™") 62 4,80 94,30 34,10 29,80 47,20 49 1,20 81,34 46,80 35,00 53,55
MPI (mg.L™) 62 1,00 106,40 23,10 13,00 30,00 49 0,40 114,67 26,60 12,30 46,80
MPT (mg.L™") 62 29,20 158,00 58,2 55,00 60,80 49 47,60 188,00 61,20 56,55 90,35
Nitrato (UM) 78 0,72 8,59 2,12 1,36 3,80 50 1,60 13,48 3,32 2,67 4,65
Nitrito (UM) 78 0,01 0,59 0,05 0,03 0,13 50 0,01 0,88 0,18 0,05 0,41
Ambnia (UM) 76 0,02 0,29 0,10 0,06 0,13 50 0,02 0,31 0,12 0,10 0,17
PID (uM) 78 0,06 0,77 0,18 0,12 0,30 50 0,12 0,89 0,30 0,20 0,39
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O gréfico de caixa da figura 6 permite uma comparacdo visual das distribuicdes da
temperatura e da salinidade nas camadas eufética e afética. Nesse grafico, a altura das caixas
representa a distancia interquartilica; o ponto central, a mediana e as extremidades das duas
linhas, os valores maximo e minimo. Para permitir comparar, numa tnica figura, varidveis
com unidades ou distribuicdes diferentes, realizou-se um autoescalonamento prévio da matriz
de dados, isto €, uma transformacao linear que torna todas as varidveis adimensionais com
média zero e variancia unitaria.

A dispersdo da temperatura na camada eufética foi relativamente assimétrica, com
mediana préxima aos valores mdximos e com uma cauda inferior longa. Na camada af6tica, a
assimetria mostrou-se mais suave, a mediana foi menor € o valor minimo mais acentuado,
indicando a diminuicdo da temperatura com o aumento da profundidade (figura 6). O valor da
mediana nessa camada foi de 27,51°C, enquanto na camada eufética foi de 28,08°C (tabela 4).
A distribuicdo desse parametro corrobora os trabalhos desenvolvidos na ZEE Norte
(RYTHER et al., 1967; SANTOS, 2000; SANTOS & SILVA, 2000; DELFINO et al., 2003;
ESCHRIQUE et al., 2003), os quais descrevem uma estabilidade térmica na camada
superficial, uma diminuicdo da temperatura com o aumento da profundidade e a presenca da

termoclina na area oceanica.

-3
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Figura 6: Distribuicdo dos valores autoescalonados para a temperatura e a salinidade.
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A presenca das dguas oriundas do rio Amazonas foi evidenciada pelo valor minimo de
salinidade (0,00), observado nas camadas eufética (mediana de 36,01) e afética (mediana de
36,18), e também pela assimetria das respectivas caixas, com cauda inferior bastante longa.
Porém, as dguas ocednicas predominaram em ambas as camadas, com a mediana localizada
préximo aos valores maximos destas camadas. Na camada afética, a distancia interquartilica é
significativamente menor, indicando uma distribui¢do mais estreita dos valores de salinidade
(tabela 4 e figura 6).

As caracteristicas de baixa salinidade oriundas do rio Amazonas sdo observadas na
dire¢do noroeste, em funcdo do transporte realizado pela Corrente Norte do Brasil, que tem
variacdo de fluxo sazonal, com maximo de 35 Sv (1 Sv =10°m’.s™) entre julho e agosto, e
minimo de 10 Sv entre abril e maio (GEYER et al., 1996). LENTZ (1995) verificou que, entre
agosto e outubro, aproximadamente 70% da pluma do Amazonas € transportada para leste
durante a retroflexdo da Corrente Norte do Brasil, enquanto os 30% restantes sdo advectados
em direcdo noroeste para o Caribe. A zona de mistura entre o rio € 0 oceano ocorre na
plataforma, devido a imensa descarga do rio Amazonas (DeMASTER et al., 1996).

Durante o periodo da diminuicdo da descarga do rio Amazonas, a distribuicio
superficial de salinidade na Plataforma Continental do Amazonas refletiu a influéncia da
Corrente Norte do Brasil no transporte de massas de dguas fluviais em direcdo noroeste e
demonstrou a existéncia da zona de mistura na plataforma continental interna, com a presenga
de 4guas fluviais e marinhas, fato também observado com os dados superficiais do periodo de
descarga maxima quando a massa de dgua fluvial dominou a plataforma (figura 7). Isto
corrobora o descrito por SANTOS (2000), GEYER & KINEKE (1995), LENTZ &
LIMEBURNER (1995) e GIBBS (1970), que descreveram as massas de dguas oriundas do rio
Amazonas na Plataforma Continental do Amazonas e um aumento do teor salino em direcao

ao mar aberto.
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Figura 7: Distribuicdo superficial de salinidade na Plataforma Continental do Amazonas,

periodos (a) da diminuicdo e (b) da maxima descarga do rio Amazonas.

A influéncia fluvial durante o periodo da diminuicdo da descarga também foi
observada na distribuicdo superficial dos nutrientes em sua fase inorginica dissolvida,
destacando-se principalmente o nitrato e o fosfato (PID), que apresentaram valores elevados
nas estacdes localizadas préximo a costa, entre a foz do rio Amazonas e o Cabo Orange,
devido ao transporte da Corrente Norte do Brasil (figura 8). As concentragdes superficiais
mdéximas de nitrato e PID foram de 8,59 uM (estacdo 127) e 0,67 uM (estacdo 100),
respectivamente.

SANTOS (2000), durante o periodo de descarga maxima do rio Amazonas, verificou
altas concentracdes de nitrato, fosfato e silicato nas estagdes localizadas proximas a costa na
Plataforma Continental do Amazonas e uma diminuicdo em direcio ao mar aberto. Observou
também uma variacdo acentuada na concentracdo desses nutrientes na costa do Amapa,
caracterizando dguas ricas em nitrato (minimo de 2,21 pM e maximo de 9,28 uM), fosfato
(minimo de 0,22 UM e maximo de 0,65 puM) e silicato (minimo de 10,10 UM e maximo de
92,19 uM). Tal variacdo foi atribuida ao transporte da Corrente Norte do Brasil. Os valores

elevados para o silicato sao esperados, ja que, de acordo com DeMASTER et al. (1983), o
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suprimento de silica para o ambiente marinho na Plataforma Continental do Amazonas € de
aproximadamente 4,9x10" g SiO; por ano.

No presente trabalho, as distribui¢cdes superficiais de nitrato e PID (figura 8)
apresentaram variagOes perto da costa do Amapa (minimo de 3,2 UM e méaximo de 8,59 uM
para o nitrato, ¢ minimo de 0,30 uM e méaximo de 0,63 uM para o PID), valores estes
préoximos aos encontrados por SANTOS (2000). DeMASTER & POPE (1996), através de
dados obtidos durante quatro cruzeiros realizados no &mbito do Programa “A
Multidisciplinary Amazon Shelf Sediment Study” (AmasSeds), abrangendo distintos periodos
de descarga do rio (vazante, minima, enchente, e mixima), descreveram como pequena a
variacdo sazonal nas concentragdes dos principais nutrientes (concentracdes médias para
nitrato de 16 uM, PID de 0,70 uM, amdnia de 0,40 uM e silicato de 144 uM). Esses autores
enfatizaram que, devido a complexidade e ao tamanho da bacia de drenagem do Amazonas,

variacodes espaciais e temporais nas concentragdes dos nutrientes nao sao inesperadas.
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Figura 8: Distribuicdo superficial de (a) nitrato (UM) e (b) PID (uM) na Plataforma

Continental do Amazonas, periodo da diminuic@o da descarga do rio Amazonas.



SANTOS, M.L.S. Distribui¢do dos Nutrientes (Fésforo e Nitrogénio) na Plataforma ... 27

Na figura 9, observam-se os valores autoescalonados dos nutrientes, com uma
distribuicdo assimétrica, caudas superiores bastante longas, indicando valores mdximos
destacados, e valores de medianas inferiores na camada eufética (valores de medianas para
nitrato = 2,12 uM, nitrito = 0,05 uM, amoénia = 0,10 uM e PID = 0,18 uM, tabela 4). Para as
formas nitrogenadas, a amplitude interquartilica indica haver uma variacio na distribui¢do das
concentracdes desses nutrientes em ambas as camadas. O nitrato e o nitrito apresentaram, na
camada eufética, valores de mediana proximos aos valores minimos, indicando uma
assimetria orientada no sentido do quartil inferior. Isto pode estar relacionado a um lento
processo de nitrificacdo, visto que os valores medianos de amonia, deslocados no sentido
oposto, estiveram proximo ao quartil superior. Na camada afética, a distribuicdo destas
formas nitrogenadas foi diferenciada pelo valor da mediana da amodnia, que ficou mais
préximo ao valor do quartil inferior, indicando que o processo de nitrificacdo nessa camada
estd sendo favorecido (valores de medianas para nitrato = 3,32 uM, nitrito = 0,18 uM e
amodnia = (0,12 UM na camada afética, tabela 4). Em relacdo ao PID, as amplitudes
interquartilicas foram semelhantes em ambas as camadas, com maiores valores da mediana

encontrados na camada afética (medianas para PID = 0,30 uM, tabela 4).
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Figura 9: Distribuic¢ao dos valores autoescalonados para o nitrito, o nitrato, a amonia e o PID.
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No ambiente marinho, o pH € controlado pelo sistema CO,, que funciona como
tamponador, mantendo o equilibrio dcido-bdsico, o que favorece a vida marinha. Valores
alcalinos do pH foram observados em toda a coluna de dgua, com os valores das medianas
préximos nas camadas eufética (mediana de 7,74) e afética (mediana de 7,72). A camada
eufdtica apresenta uma maior amplitude interquartilica, com a mediana préxima ao quartil
inferior, em contraste com uma distribuicdo mais estreita na camada afética (tabela 4 e figura
10).

Analisando-se a distribuicdo de OD e sua taxa de saturacdo na coluna de dgua, a
mediana foi de 5,10 mLL" (112,03%) na camada eufética e de 4,84 mLL"' (104,90%) na
afética, caracterizando um ambiente de saturado a supersaturado (tabela 4).

A distribuicdo de OD na camada eufética foi levemente assimétrica, com valores
maximos e de mediana superiores aos da camada afética. Nesta ultima, observa-se uma
amplitude interquartilica menor, indicando uma menor variagdo na distribui¢cdo desse
parametro (figura 10).

SANTOS (2000) na Plataforma Continental do Amazonas, encontrou o valor minimo
de OD na 4rea costeira de 2,23 mlLL" na camada eufGtica e de 2,05 mLL" na camada afética,
durante o periodo de descarga mdxima do rio Amazonas, concentra¢des inferiores quando
comparadas as verificadas no periodo estudado, minimo de 3,43 ml.L" na camada eufética e
de 3,58 ml.L"' na camada afética (tabela 4).

SANTOS (2000) relacionou o decréscimo na concentracdo de OD a influéncia da
descarga fluvial, que transporta elevadas concentracdes de matéria organica tanto particulada
como dissolvida, o que ocasiona intensos processos de decomposi¢@o por oxidagao.
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Figura 10: Distribui¢@o dos valores autoescalonados para o pH e o OD.
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De acordo com CARVALHO & CUNHA (1998), a Cordilheira dos Andes (nascentes
dos rios Solimdes e Madeira) constitui a principal fonte natural de sedimentos para o rio
Amazonas. A distribuicdo da concentracido de material em suspensdo na bacia amazonica niao
ocorre de forma uniforme. No rio Acre (Rio Branco), a concentracao medida foi de 454 mg.L
1, no rio Solimdes (Sao Paulo de Olivenga), de 358 mg.L'l, no rio Madeira (Porto Velho), de
388 mg.L’l, em Obidos, de 235 mg.L'1 e em Manacapuru, de 200 mg.L‘l.

Durante o periodo de descarga madxima do rio Amazonas em 1983, CURTIN &
LEGECKIS (1986) encontraram valores de aproximadamente 200 mg.L'1 perto da foz do rio.
Porém, altas concentracdes de sedimentos em suspensdo (> 544 mg.L™") foram verificadas por
esses autores na costa em direcdo noroeste (aproximadamente até a is6bata de 10 m), como
também concentracdes significantes (>10 mg.L'l) nas dguas superficiais até aproximadamente
200 km em direcdo ao mar aberto.

FOX et al. (1986) descreveram valores de concentracdes de sedimento em suspensao
em dezembro (periodo de minima descarga fluvial do rio Amazonas) entre 100 e 600 mg.L™" a
partir da desembocadura do rio até a salinidade de 20. Acima de 22 de salinidade, a
concentracdo de sedimentos em suspensdo baixou, variando entre 10 e 70 mg.L‘l, com
exce¢do de locais onde as concentragdes permaneceram acima de 100 mg.L'l.

No presente trabalho, a concentracdo do material particulado total (MPT), durante o
periodo da diminuicdo da descarga do rio Amazonas, oscilou entre 29,20 mg.L"' e 158,00
mg.L'l na camada eufética e entre 47,60 mg.L'l e 188,00 mg.L'1 na camada afética (tabela 4).
As elevadas concentracdes de material em suspensao encontradas podem ser relacionadas ao
processo de ressuspensdo durante as operagdes de amostragens. Esse processo foi descrito por
DeMASTER et al. (1996) como uma fonte de silicato e nitrogénio inorgéanico na plataforma
externa, decorrente das correntes de marés, ondas e turbuléncia vertical.

No estudrio de Changjiang (China), EDMOND et al. (1985) descreveram alta variacao
de maré, o que resulta em um ambiente energético, no qual as particulas sdo mantidas em
suspensao na camada superficial com salinidade maior que 20 e concentracdes variando entre
20 mg.L‘l e 5.000 mg.L‘l. RENDELL et al. (1997), no estudario Great Ouse (Inglaterra),
observaram grande variacdo na carga do material em suspensdo (9 mg.L"' a 1.020 mg.L™")
durante periodo dominado por maré, quando comparado ao periodo com forte fluxo fluvial
13 mg.L'1 al32 mg.L‘l).

MILLIMAN et al. (1974), em estudo realizado entre fevereiro e marco de 1973
(periodo da elevacdo da descarga do rio Amazonas), relataram valores de material organico

o - -1 s N
em suspensao maiores do que 4 mg.L.", préximo a desembocadura do Amazonas e menores
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do que 0,20 mg.L"' nas dguas ocednicas. Em relacdo a fracio do material inorgénico em
suspensdo, esses autores descreveram que ela é composta tanto de grdos terrigenos como de
material biogénico ndo combustivel.

Neste trabalho, os valores encontrados para o MPO foram maiores que os descritos por
MILLIMAN et al. (1974). Porém, a dindmica na Plataforma Continental do Amazonas é
diferenciada por vérios processos fisicos, além da sazonalidade da descarga do rio Amazonas.

A distribuicdo do MPO mostrou-se assimétrica em ambas as camadas, com valores de
mediana menores na camada eufética (mediana de 34,10 mg.L’l). O limite superior nessa
camada indica a concentra¢io maxima de 94 mg.L™, verificada na estacio 100 (préximo a foz
do rio Amazonas). Apesar da concentragdo maxima ter sido detectada na camada euf6tica, os
teores de MPO na camada afética foram mais elevados, como indicam a posi¢ao relativa das
respectivas caixas e o valor de mediana de 46,80 mg.L™" (tabela 4 e figura 11).

O MPI apresentou uma distribuicdo menos assimétrica, com valores medianos nas
camadas eufdtica (23,10 mg.L'l) e afética (26,60 mg.L'l) bastante proximos, o que pode estar
relacionado ao equilibrio entre os processos de ressuspensdo e deposicdo (tabela 4 e figura
11).

Comparando-se os valores das medianas do MPI e do MPO obtidos nas camadas
eufdtica e afética, observam-se os maiores valores para o MPO, o que pode ser conseqiiéncia

de uma maior produgdo autéctone, do que a partir das dguas do rio Amazonas.
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Figura 11: Distribui¢@o dos valores autoescalonados para o MPI e o MPO.
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5.3.1.1 Andlise das camadas eufética e afética

Em uma segunda etapa, foi realizada a andlise de componentes principais das camadas
eufética e afética em separado, ja que foi observada uma diferenciag@o entre essas camadas.

Na camada eufética, as duas primeiras componentes (PC1 e PC2) explicaram 48,2%
da varidncia original (tabela 5 e figura 12). Na primeira componente, que explica cerca de
29% da variancia total, foi observado um contraste entre o nitrato (0,80), o PID (0,85) e o
MPO (0,70), com o OD (-0,55), a Clor a (-0,54), o pH (-0,51) e a salinidade (-0,45). Essa
correlacdo negativa demonstra 0 aumento na concentracdo desses nutrientes em dguas com
baixa salinidade, embora isto ndo favoreca diretamente o crescimento fitoplanctonico, por
causa do elevado teor de material particulado transportado pelo rio Amazonas para a
Plataforma Continental do Amazonas.

A segunda componente explica cerca de 19,2% da varidncia total e apresenta como
principais elementos a salinidade (-0,70), em contraste com a temperatura (0,70), a Clor a
(0,50), o OD (0,56) e o nitrato (0,47), mostrando que o desenvolvimento da biomassa
fitoplanctonica foi favorecido pelo aumento na concentragdo de nitrato. O material

particulado ndo teve influéncia nessa segunda componente.

Tabela 5: Pesos e varidncia explicada pelas duas primeiras componentes principais da anélise
dos dados da camada eufética obtidos no periodo da diminui¢do da descarga do rio

Amazonas, na Plataforma Continental do Amazonas. Os valores mais significativos estdo em

negrito.
Varidvel PCI PC2
Temperatura (°C) -0,33 0,72
Salinidade -0,45 -0,70
MPI (mg.L™) 0,03 0,15
MPO (mg.L™") 0,70 0,11
pH -0,51 0,21
Clor a (mg.m™) -0,54 0,50
OD (mLL™) -0,55 0,56
Nitrito (M) 0,23 0,26
Nitrato (LM) 0,80 0,47
Amonia (UM) 0,31 -0,19
PID (uM) 0,85 0,35

Variancia explicada (%) 29 19,2
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Figura 12: Pesos das varidveis nas duas primeiras componentes principais com os dados obtidos
na camada eufética, periodo da diminuicdo da descarga do rio Amazonas, na Plataforma

Continental do Amazonas.

A figura 13 apresenta os escores, nas duas primeiras componentes principais,
estratificados de acordo com a profundidade de coleta. Ndo se observa estratificagcdo nitida na
PCI1. Ao longo da PC2, verifica-se uma separacdo parcial, com os dados da superficie
associados a escores mais positivos, e com os dados da profundidade de 1% de penetracdo de
luz a escores mais negativos. Isso indica maiores concentragdes de Clor a, OD, nitrato e
temperatura na camada superficial e maiores teores de sais dissolvidos a 1% de penetracdo de
luz. As estacdes 133 e 99 destacam-se com escores mais elevados na PC2. Para a estagdo 133,
a explicacdo € o elevado valor de OD e de Clor a e, para a estacdo 99, elevadas concentragdes
de nitrato e de PID.

Na figura 14, observa-se a distribui¢do dos valores autoescalonados para Clor a, OD,
nitrato e PID, nas diferentes profundidades de coleta realizadas na camada eufética para
melhor visualizar a relacdo entre esses pardmetros intrinsecos ao processo fotossintético. A
dispersao dos valores de Clor a apresentou-se assimétrica em todas as profundidades, com a
cauda superior bastante longa na superficie, mostrando que o valor mdximo foi detectado
nessa camada. Os valores medianos apresentaram-se préximos nas trés profundidades de
coleta, com pequena amplitude interquartilica, o que mostra varia¢des similares da Clor a. Em
relacdo ao OD, a distribuicdo também foi assimétrica, com o maior valor detectado na
superficie € o menor, na camada de 1% de penetracdo de luz. As concentracdes medianas

diminuiram com o aumento da profundidade de coleta. Quanto aos nutrientes, na superficie,
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os valores medianos e médximos foram superiores aos observados na camada de 50% de
penetracdo de luz, sugerindo que na superficie, apesar da remocdo através do processo
fotossintético, um processo de adicdo estd favorecendo o aumento nos teores desses
nutrientes. A distribui¢do desses pardmetros (Clor a, OD, nitrato e PID) refor¢a a mistura

existente na camada euf6tica verificada através da figura 13.
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Figura 13: Escores nas duas primeiras componentes principais, na andlise feita com os dados
abidticos e Clor a da camada eufdtica, periodo da diminui¢cdo da descarga do rio Amazonas,
na Plataforma Continental do Amazonas, com estratificacdo entre as profundidades de coleta

(superficie, 50% de penetracdo de luz, 1% de penetracio de luz).
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Figura 14: Distribuicdo dos valores autoescalonados para a Clor a, o OD, o nitrato e o PID.
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SMITH & RUSSEL (1995) relataram que o crescimento do fitoplancton &
determinado por trés caracteristicas na pluma do Amazonas: transparéncia, estratificacio e a
disponibilidade de nutrientes. Estudos na Plataforma Continental mostraram a importancia da
concentracdo de sedimentos na limitacdo da penetracdo de luz e do conteido de nutrientes
(MILLIMAN & BOYLE, 1975; EDMOND et al., 1981; DeMASTER et al., 1983, 1986). A
transparéncia da dgua influencia a penetracdo de luz na coluna de dgua e consequentemente o
crescimento do fitoplancton. A estratificacdo na drea costeira do Amazonas reflete a
importancia da zona entre a 4dgua fluvial e a ocednica, onde os sedimentos floculam, os
nutrientes sd@o abundantes e o crescimento fitoplanctonico é favorecido (SMITH &
DeMASTER, 1996).

HUMBORG (1997) realizou uma comparacdo da producdo primdria no estudrio do
Dantibio (0,20 — 4,40 g.C.m‘z.dia'l), com os dados de CADEE (1975) para o Amazonas (0,10-
1,00 g.C.m™.dia™"), e constatou a similaridade da produtividade em ambos os estudrios, onde
as condi¢des luminosas e as altas concentragdes de nutrientes sdo suficientes para a
produtividade.

A distribuicdo superficial da Clor a, no periodo da diminui¢do da descarga do rio
Amazonas (figura 15), foi influenciada pela dinamica dos processos oceanograficos atuantes
como, por exemplo, o transporte de massas na Plataforma Continental do Amazonas em
direcdo noroeste, através da Corrente Norte do Brasil, que favorece a disponibilidade do
nitrato e fosfato.

Areas de Pernambuco foram caracterizadas como ambiente eutréfico através dos
valores da biomassa fitoplanctonica a exemplo de Carne de Vaca (0,75 mg.m™ a 18,91mg.m™,
CAMPELO et al, 1999), estuidrio do rio Formoso (2,45 rng.rn'3 a 70,22 mg.m'3 ,
HONORATO DA SILVA, 2003) e, em estudo realizado num perfil perpendicular a costa, em
frente ao Porto do Recife, RESSURREICAO et al. (1996) registraram uma biomassa de 0,05
mg.m~ a 32,29 mg.m™. Por outro lado, COSTA (1991), verificou através dos dados da
produtividade primdria, obtidos na camada superficial, na plataforma externa e drea oceanica
entre Recife (Pernambuco) e Macau (Rio Grande do Norte), uma regido com caracteristicas
de oligotréfica a mesotréfica, com o valor médio de Clor a de 0,31 mg.m™.

SANTOS (2000) caracterizou a Plataforma Continental do Amazonas como um
ambiente eutréfico, com base em dados de clorofila a entre 0,03 mg.m'3 e 9,79 mg.m’3,

. No presente trabalho, a mediana da Clor a foi de 1,67 mg.m’3, 0

mediana de 1,64 mg.m’
valor minimo foi de 0,13 mg.m‘3 e o maximo de 41,45 mgm’3 (tabela 4). A fertilidade da area

foi favorecida durante a época da diminuicdo da descarga do rio Amazonas, com o valor da
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mediana préximo ao verificado por SANTOS (2000) e com os mdximos valores acentuados
verificados em direcdo noroeste da desembocadura do rio Amazonas. Portanto, ratifica o
descrito por HUMBORG (1997) e SANTOS (2000), ou seja, na Plataforma Continental do
Amazonas o aumento da produtividade priméria é pontual e ocorre onde a concentracdao de
nutrientes e a penetracdo de luz sdo favordveis ao desenvolvimento fitoplanctonico.

MELO (2004), em estudo da distribuicdo dos organismos zooplanctdonicos na
Plataforma Continental do Amazonas, realizado com amostras coletadas durante o mesmo
periodo do presente trabalho, observou uma maior densidade das espécies em estacOes
ocednicas localizadas ao norte, relacionando-a ao processo de retroflexdo da Corrente Norte

do Brasil.

60
Tog_ Clorofilaa ..

(mg-m.g) 30

(=] - N w S (3]
° ° o ° ° ©
Y N O Y i I O O 2 i G " o O Vol VLY o M ce T N T RO Y O L L

1
-
o

O] )

A%

BCTRR

-2
-52° -51°

48° 47

Figura 15: Distribuicdo superficial de Clorofila ¢ (mg.m”) na Plataforma Continental do

Amazonas (periodo da diminui¢do da descarga do rio Amazonas).
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Na camada afética, as duas primeiras componentes explicaram cerca de 55,4% da
variancia original (tabela 6 e figura 16). A primeira componente explicou 30,4% da variancia
total e apresentou como principais elementos a temperatura (-0,64) e o pH (-0,48) em
contraste com o nitrato (0,86), o PID (0,79), a amdnia (0,67) e o MPO (0,58). A correlacdo
positiva entre o nitrato, o PID, aménia e MPO pode ser atribuida a oxidacdo da matéria
organica.

A segunda componente (PC2) explicou cerca de 25% da variancia total, apresentando
um contraste entre temperatura (0,60), MPI (0,66), nitrito (0,64), salinidade (0,68) e o OD
(-0,63). A correlacdo inversa entre estes parametros indica a presenca de massas de dguas
mais frias e salinas, com baixos teores de OD, devido também ao processo de degradacao da
matéria organica na camada af6tica.

Na figura 17, estao plotados os escores dos dados abidticos em PC1 e PC2 para as
diferentes profundidades de coleta na camada afética. Observa-se uma dispersao nos pontos,
sem uma separacdo nitida entre as profundidades de coleta, ou seja, uma camada de 4gua

bastante misturada.

Tabela 6: Pesos e variancia explicada pelas duas primeiras componentes principais da anélise
dos dados da camada afética obtidos no periodo da diminui¢do da descarga do rio Amazonas,

na Plataforma Continental do Amazonas. Os valores mais significativos estdo em negrito.

Varidvel PCI PC2
Temperatura (°C) -0,64 0,60
Salinidade 0,26 -0,68
MPI (mg.L™) 0,07 0,66
MPO (mg.L'™") 0,58 0,07
pH -0,48 -0,11
OD (ml.L™") -0,34 -0,63
Nitrito (UWM) -0,16 0,64
Nitrato (UM) 0,86 0,29
Amobnia (UM) 0,67 -0,37
PID (uM) 0,79 0,39

Variancia explicada (%) 30,4 25
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5.3.1.2 Diagrama de mistura

A reatividade estuarina é representada, em geral, através dos diagramas ou gréficos de
mistura, os quais sdo utilizados principalmente para os componentes dissolvidos (CHESTER,
1993). De acordo com CIFUENTES et al. (1990), as variacdes das concentracdes dos
componentes, que ocorrem em escala de tempo curto nos estudrios, podem causar uma
aparente reatividade no diagrama de mistura. Conseqiientemente, segundo LEBO et al.
(1994), é importante estar ciente das variagcdes quimicas durante a interpretacdo do
comportamento conservativo (quando a distribuicdo de um componente € controlada somente
pelo processo fisico de mistura) ou ndo conservativo (quando o componente € envolvido ou
participa de reacdes estuarinas que resultam na adi¢@o ou na subtra¢do do mesmo).

Em 4reas estuarinas, o principal mecanismo para explicar a remocao do fésforo tem
sido a adsor¢do ao material particulado nas regides de baixa salinidade (KEMP &
BOYNTON, 1984; FOX, 1990; BALLS, 1992, 1994; EYRE, 1994). Outros mecanismos para
a remocado do fésforo sdo: a assimilagdo bioldgica, as reagdes de floculacdo e de precipitacdo
com ferro e material himico (MEYBECK et al., 1988; SMITH & LONGMORE, 1980;
LEBO, 1991).

Para o nitrogénio, estes processos sdo mais complexos, devido as transformacoes
existentes entre as espécies de nitrogé€nio, as perdas através da desnitrificacdo, a remocdo
bioldgica e a regeneracdo (KEMP & BOYNTON, 1984; BALLS, 1992; NIELSEN et al.,
1995).

EYRE & TWIGG (1997) associaram a remocdo do fosfato em regides de baixa
salinidade no estudrio do rio Richmond (Austrilia) a adsor¢@o ao ferro e ao aluminio, os quais
sdo agregados e sofrem sedimentacdo. Para o nitrato, a remocdo foi descrita como sendo
conseqiiéncia da assimilacdo pelo fitoplancton e ao processo de desnitrificacio. PAKULSKI
et al. (2000), em trabalho realizado nos rios Mississipi e Atchafalaya, relacionaram a remocao
tanto do nitrato quanto do fosfato a utilizacao fotossintética.

Em estudo sazonal no Great Ouse estudrio (Inglaterra), RENDELL et al. (1997)
descreveram um comportamento ndo conservativo em regidoes de baixa salinidade para o
nitrato, durante os periodos de primavera e verdo, sugerindo que a assimilagdo bioldgica
favorece a remocdo desse nutriente. No entanto, foi observada uma mudanca no
comportamento durante os meses de inverno. Neste periodo, esses autores detectaram uma
diminui¢do nos niveis de atividade bioldgica, sendo entdo observado um comportamento
conservativo do nitrogénio. Para o PID, o comportamento foi ndo conservativo durante todo o

ano. Nos meses de inverno, processos inorganicos foram responsiveis pela remocio e,
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durante o crescimento sazonal, o desenvolvimento fitoplanctdnico foi o fator mais importante
na remocdo desse nutriente.

No caso em estudo, a figura 18 mostra a distribui¢cdo dos dados superficiais obtidos
durante o periodo da diminui¢cdo da descarga do rio Amazonas, para o nitrato, o PID, e a Clor
a em funcdo da salinidade. Através do diagrama de mistura, foi possivel visualizar um
comportamento nao conservativo para esses nutrientes. SANTOS (2000) no periodo de
descarga maxima, também observou um comportamento ndo conservativo, com remocao
desses nutrientes entre as salinidades de 10 a 20. Durante o periodo da diminui¢do da
descarga, foi observada, dentro do comportamento ndo conservativo, uma remocao do PID
entre as salinidades de 0 e 20 (ressalta-se haver poucos dados abrangendo tais valores de
salinidade), provavelmente devido ao processo de adsorcdo ao material particulado. Para o
nitrato, nessa faixa de salinidade, foi observada uma adi¢@o, indicando a relevancia do
processo de nitrificacdo ou a presenca de dguas oriundas do rio Amazonas.

A partir do valor de salinidade de 20, observam-se, para aqueles nutrientes, processos
de remocdo e adi¢do. Destaca-se a assimilagdo bioldgica como importante fator para a
remocdo de ambos os nutrientes. A distribuicdo superficial da Clor a, em fun¢do da
salinidade, apresentou o miximo valor entre a salinidade de 10 e 20, e a continuacdo do
crescimento fitolanctonico a partir dessa dltima salinidade (figura 18).

DeMASTER & POPE (1996), durante desenvolvimento de trabalho na Plataforma
Continental do Amazonas (periodo de descarga médxima do rio Amazonas, maio de 1990),
verificaram que as concentracdes de nitrato permaneceram quase constantes entre as
salinidades de O e 6, indicando uma fonte adicional de nitrato para o sistema. Uma tendéncia
similar também foi notada por EDMOND et al. (1981) durante o mesmo periodo de descarga

do rio Amazonas (maio/junho de 1976).
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Figura 18: Dados superficiais obtidos durante o periodo da diminuicdo da descarga do rio

Amazonas, em fun¢ao da salinidade: (a) nitrato (uM), (b) PID (uM), (c) Clor a (mg.m'3).
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5.3.1.3 Relacdo N:P

REIGSTAD et al. (1999) descreveram que tanto o nitrogénio quanto o fésforo podem
ser limitantes da produg@o priméria durante diferentes estdgios do ciclo sazonal em vérias
regides costeiras. A limitagdo do fésforo pode ocorrer em éreas altamente influenciadas pelo
fluxo de dgua doce, enquanto a limitacdo do nitrogé€nio é comum em muitas regides costeiras.
Porém, em muitas dreas costeiras, a variabilidade da limitacdo do nitrogénio versus fosforo
estd fortemente relacionada a sazonalidade dos sistemas pelagicos (KIVI et al., 1993).

O paradigma que sustenta todos os estudos da limitacdo de nutrientes € a relacdo de
Redfield, a qual estabelece as taxas de carbono, nitrogénio e fésforo na d4gua como sendo de
106:16:1, respectivamente. Contudo, JORDAN & JOINT (1998) consideraram a variacdo
sazonal na relacdo de nitrato: fosfato dependente da assimilacdo dos nutrientes e dos
processos heterotréficos na reciclagem dos nutrientes.

A relacdo N:P nas camadas eufética e afética, realizada com a soma das formas de
nitrogénio inorganico dissolvido (nitrato+nitrito+amonia), durante o periodo da diminui¢do da
descarga do rio Amazonas, indicou valores de 13,09 e de 13,61, respectivamente (figura 19).

Estes valores, apesar de estarem abaixo da taxa de Redfield, estdo dentro da faixa que
permite condi¢des para o desenvolvimento fitoplanctonico em &reas estuarinas e costeiras
(AIDAR et al., 1993; DeMASTER & POPE, 1996; SANTOS, 2000). As formas de nitrogénio
inorginico dissolvido, porém, podem ser limitantes na drea em estudo em determinadas
condig¢des do ciclo desse nutriente. Isto ratifica o verificado por DeMASTER & POPE (1996),
0s quais observaram, na Plataforma Continental do Amazonas, que o sistema ndo € limitado
pelo fosfato.

Comparando-se os valores obtidos para as duas camadas, foi possivel observar o maior
valor na camada afética (13,61), devido ao aumento das fontes de nitrogénio nesta camada,
como a regeneragdo da matéria organica nitrogenada e a auséncia do processo fotossintético.

SANTOS (2000) encontrou valores mais proximos da relagdo de Redfield na
plataforma (periodo de descarga médxima) para as camadas eufética (14,44) e afética (16,67).
O maior fluxo de dgua fluvial neste periodo provocou um aumento na disponibilidade do

nitrogénio.
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Figura 19: Relacdao N:P nas camadas (a) eufética e (b) afética, na Plataforma Continental do

Amazonas, periodo da diminuicio da descarga do rio Amazonas.
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5.3.2 Periodos da diminui¢@o e da maxima descarga do rio Amazonas

Com os resultados de SANTOS (2000), obtidos durante o periodo de descarga mixima
do rio Amazonas, e os dados da presente pesquisa, coletados no periodo da diminuicao, foram
realizadas duas andlises de componentes principais, para avaliar a influéncia sazonal deste rio
na distribui¢do dos parametros abiéticos e da Clor a.

Na primeira etapa, foi realizada uma andlise de componentes principais s6 com 0s
dados superficiais. As duas primeiras componentes (PC1 e PC2) juntas explicaram cerca de
46,4% da variancia original (tabela 7 e figura 20). A primeira componente (PC1) explicou
28% da variancia total, destacando-se a salinidade (0,84), em contraste com o nitrato (-0,87),
o PID (-0,92) e a amonia (-0,56). A correlacdo negativa entre a salinidade e o nitrato e o PID
indica uma diminui¢@o na concentrac¢do destes nutrientes em dguas mais salinas.

A segunda componente (PC2) explicou cerca de 18,4% da varidncia total,
apresentando um contraste entre o pH (0,67), a Clor a (0,46), o OD (0,54), a amonia (0,46) e o
nitrito (-0,67). A correlacdo entre os trés primeiros pardmetros estd relacionada com o
processo fotossintético, o qual libera OD para o meio e consome CO,, aumentando os valores
do pH. Em relagdo ao nitrito (estado de oxidag¢do intermedidrio do ciclo do nitrogénio),
devido ao processo de oxidagdo que ocorre na nitrificagdo, a correlagdo € inversa aos teores

de OD.

Tabela 7: Pesos e variancia explicada pelas duas primeiras componentes principais da anéalise
dos pardmetros abidticos e Clor a superficiais obtidos nos periodos da diminuicdo e da
méaxima descarga do rio Amazonas, na Plataforma Continental do Amazonas. Os valores mais

significativos estdo em negrito.

Varidvel PCl1 PC2
Temperatura (°C) 0,14 -0,19
Salinidade 0,84 0,37
Clor a (mg.m™) 0,14 0,45
pH 0,13 0, 67
OD (mL.L™) 0,28 0,54
Nitrito (UWM) 0,16 -0,67
Nitrato (UM) -0,87 -0,15
Amonia (UM) -0,56 0,46
PID (uM) -0,92 0,17

Variancia explicada (%) 28 18,4
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Figura 20: Pesos das varidveis nas duas primeiras componentes principais dos dados
superficiais dos parimetros abidticos e Clor a obtidos nos periodos da diminuicdo e da

mdaxima descarga do rio Amazonas, na Plataforma Continental do Amazonas.

Na figura 21, estdo plotados os escores para os dados superficiais dos periodos
estudados, com uma nitida divisdo entre esses. Os valores da descarga maxima se localizaram
a esquerda do gréfico na PC1, indicando maiores concentragdes de nitrato, amonia e PID e/ou
menores valores de salinidade. Em relagdo a PC2, os dados se localizaram mais no quadrante
superior, com maiores valores de Clor a, OD e pH. Isso mostra que nesse periodo as
concentragdes do nitrato e do PID favoreceram o desenvolvimento da biomassa
fitoplanctOnica.

No periodo da diminuicdo, os dados ficaram a direita do grifico na PCI,
demonstrando um aumento nos teores de salinidade e/ ou menores valores de nitrato e PID em
relacdo ao periodo de descarga maxima. Na PC2, foram observados maiores valores de nitrito
e menores valores de amonia, indicando a relevancia do processo de nitrificacao. No periodo

da diminuicdo, a estacdo 134, localizada préximo ao Cabo Orange (sentido noroeste da foz do

rio Amazonas), ficou destacada na PC2, por causa do valor maximo de Clor a (41,45 mg.m‘3).
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Figura 21: Escores nas duas primeiras componentes principais, na andlise feita com os dados
superficiais dos pardmetros abidticos e Clor a, na Plataforma Continental do Amazonas, com

estratificacao entre os periodos da diminui¢do e da mdxima descarga do rio Amazonas.

Em uma segunda etapa, foi realizada a andlise de componentes principais com dados
de toda a coluna de dgua (sem Clor a), em ambos os periodos, para avaliar a separacdo entre
as camadas eufética e afética. As duas primeiras componentes explicaram juntas cerca de
43,7% da variancia original (tabela 8 e figura 22). A primeira componente (PC1) explicou
25,2% da variancia total e apresentou um contraste entre o OD (-0,78) e o nitrato (0,86), PID
(0,91) e amoénia (0,48), indicando o consumo desses nutrientes através do processo
fotossintético que libera OD para o meio.

A segunda componente (PC2) explicou cerca de 18,5% da variancia total e apresentou
como principais elementos a temperatura (0,51), o pH (0,66) e a amdnia (0,64), em contraste
com a salinidade (-0,70) e o nitrito (-0,44). A correlacdo negativa entre a temperatura e a

salinidade indica massas de dguas quentes e fluviais de baixa salinidade.
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Tabela 8: Pesos e varidncia explicada pelas duas primeiras componentes principais da anélise
dos parametros abidticos na coluna de dgua obtidos nos periodos da diminui¢do e da méxima
descarga do rio Amazonas, na Plataforma Continental do Amazonas. Os valores mais

significativos estdo em negrito.

Varidvel PCI PC2
Temperatura (°C) -0,24 0,51
Salinidade -0,08 -0,70
pH 0,12 0,66
OD (mLL™) -0,78 0,07
Nitrito (LWM) -0,10 -0,44
Nitrato (LM) 0,86 0,12
Amodnia (UM) 0,48 0,64
PID (uM) 0,91 0,14
Variancia explicada (%) 25,2 18,5
0,8 .
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Figura 22: Pesos das varidveis nas duas primeiras componentes principais dos dados abiéticos
na coluna de 4gua, obtidos nos periodos da diminui¢do e da méxima descarga do rio

Amazonas, na Plataforma Continental do Amazonas.
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Na figura 23, estdo plotados os escores dos dados abidticos em PC1 e PC2 para os
periodos da diminuicdo e da médxima descarga, com estratificacdo em relacdo as camadas
eufdtica e afética. Observa-se uma separacdo entre os periodos, fato também verificado com
os dados superficiais. Porém, a divisdo entre as camadas eufética e afética foi mais nitida no
periodo de descarga méaxima, localizado a direita do grafico na PC1 devido a uma maior
influéncia das dguas oriundas do rio Amazonas, que abrange toda a plataforma continental na
camada eufética. A dinamica na coluna de dgua, portanto, muda de acordo com o periodo
sazonal da descarga do rio, que transporta uma maior ou menor concentracdo de material em

suspensdo, influenciando diretamente na profundidade da camada eufdtica e da afética.
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Figura 23: Escores nas duas primeiras componentes principais, na andlise dos dados abiéticos
na coluna de &4gua, obtidos nos periodos da diminuicio e da méixima descarga do rio
Amazonas, na Plataforma Continental do Amazonas, com estratificacdo entre os periodos e as

camadas eufotica e afética.
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5.3.2.1 Andlise de agrupamentos (cluster)

A andlise de agrupamentos, realizada com os dados superficiais dos parametros
abidticos (temperatura, salinidade, pH, OD, nitrito, nitrato, amonia e PID) e da Clor a, para os
periodos da diminui¢do e da maxima descarga do rio Amazonas, permitiu separar as estacoes
com e sem influéncia fluvial. As estacdes com influéncia fluvial apresentaram altas
concentracdes de Clor a e de nitrato.

A figura 24 mostra que as estagdes com influéncia fluvial e, consequentemente, alta
produtividade, mudam de localiza¢do conforme a sazonalidade do rio Amazonas. No periodo
de mdxima descarga, a drea com elevada produtividade primdria € maior (préximo a
desembocadura do rio) quando comparada ao periodo da diminuigdo.

Foi realizada também uma andlise de agrupamentos para a camada de 1% de
penetracdo de luz somente com os pardmetros abidticos (temperatura, salinidade, pH, OD,
nitrito, nitrato, amonia, PID), obtidos durante os dois periodos de coleta. O resultado mostrou
também a influéncia fluvial, porém delimitando uma 4rea bem menor que aquela observada
na camada superficial (figura 25).

A redugdo da influéncia fluvial na camada de 1% de penetracdo de luz também foi
verificada por SANTOS (2000), através de andlise de agrupamentos dos mesmos parametros.
Porém, esse autor utilizou também estacdes ocednicas, delimitando duas diferentes grandes
dreas em comparacdo com o presente trabalho: a primeira sem influéncia fluvial em direcao
ao mar aberto, e a outra proximo a costa com influéncia fluvial alcangando 100 km e 50 km

para a camada superficial e de 1% de penetracdo de luz, respectivamente.
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5.4 Conclusoes

= No periodo da diminui¢do da descarga do rio Amazonas, a distribuicdo superficial da
salinidade na Plataforma Continental do Amazonas demonstrou a existéncia da zona de
mistura na plataforma com a presencga de 4dguas fluviais e marinhas, e refletiu a influéncia da
Corrente Norte do Brasil no transporte de massas de dguas fluviais em direcao noroeste. Fato
também verificado através da distribui¢@o superficial do nitrato e PID, com valores elevados
nas estacoes localizadas préximo a costa, entre a foz do rio Amazonas e o Cabo Orange.

= As distribuicdes dos dados superficiais obtidos durante o periodo da diminuicdo, para o
nitrato e PID em funcdo da salinidade, apresentaram um comportamento ndo conservativo e
uma forte relacdo com a distribui¢@o superficial de Clor a, indicando o processo fotossintético
como um dos principais fatores de remocédo desses nutrientes a partir da salinidade de 20.

= A relacdo N:P nas camadas eufética e afética, durante o periodo da diminui¢do da
descargado rio Amazonas, ficou abaixo da taxa de Redfield, indicando que o sistema ndo ¢
limitado pelo fosfato.

= Foram detectadas diferencas na distribui¢do dos dados abidticos na Plataforma Continental
do Amazonas, devido a sazonalidade da descarga do rio Amazonas (periodos de descarga
méxima e de diminui¢do). A separagdo entre as camadas eufética e afética foi clara no
periodo de descarga mdxima, devido as diferencas bem marcantes das caracteristicas
hidrolégicas entre as massas das dguas fluvial e marinha. Enquanto no periodo de diminuicdo
da descarga a entrada de dguas marinhas na plataforma torna-se um fator prepoderante no
processo de mistura.

= Em relacdo a concentracdo de clorofila a, em ambos os periodos estudados, foi verificado
caracteristicas de ambiente eutrofizado, com areas de maior produtividade variando ao longo
da plataforma. Durante a médxima descarga, as maiores concentracdoes foram localizadas
proximas a costa do Amapd e a foz do rio Pard. Enquanto no periodo da diminui¢do da
descarga, o aumento da biomassa ocorreu em dire¢do noroeste da foz do rio Amazonas,
préximo ao Cabo Orange.

= A andlise de agrupamentos, realizada com os dados superficiais e da camada de 1% de
penetracdo de luz, com os parametros abidticos (temperatura, salinidade, pH, OD, nitrito,
nitrato, amonia, PID) e clorofila a, para os periodos da diminuicdo e da maxima descarga do
rio Amazonas, permitiu separar as estacdes com e sem influéncia fluvial. Esta influéncia
muda de localiza¢do na plataforma continental conforme a sazonalidade do rio Amazonas.
Para a camada superficial, no periodo de descarga maxima, a produtividade priméria € maior

quando comparada ao periodo de diminuicao.
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6 ESTUDO DAS DIFERENTES FORMAS DE FOSFORO NAS AGUAS DA
PLATAFORMA CONTINENTAL DO AMAZONAS, DURANTE O PERIODO DA
DIMINUICAO DA DESCARGA DO RIO AMAZONAS

6.1 Introducao

Os rios sdo as principais fontes de fésforo para os oceanos. A quantidade de fésforo
inorginico dissolvido introduzido nos oceanos oscila de 3x10 a 15x10 mol por ano
aproximadamente (DELANEY, 1998). A estimativa da deposicao de fésforo proveniente da
atmosfera que € soldvel nas 4guas € significativamente menor, entre 1 e 2x10 mol por ano
(DUCE, 1986). Apesar de ser baixa, a deposicdo atmosférica € cada vez mais reconhecida
como um fator importante para os oceanos (BENITEZ- NELSON, 2000).

O fésforo transportado através das dguas dos rios para os oceanos passa pelos
estudrios onde considerdveis processos ocorrem, alterando a disponibilidade biolégica e o
fluxo do fésforo para a drea costeira e ocednica. O fosforo é assimilado pelo fitoplancton,
bactérias e plantas bénticas, e é remineralizado por atividades heterotréficas dos animais e
microorganismos, em processos biologicos essencialmente idénticos aos dos lagos
(GROBBELAAR & HOUSE, 1995; MELACK, 1995). Por outro lado, a mistura da dgua do
rio com a dgua do mar nos estudrios cria algumas caracteristicas quimicas tnicas, que afetam
a adsor¢do do fosfato inorgénico nas particulas (HOWARTH et al., 1995).

BERNER & RAO (1994) destacaram a importancia do estudo do fésforo transportado
pelo rio Amazonas para o oceano, devido a magnitude de descarga de dgua e por ser um rio
relativamente ndo poluido. FOX et al. (1986), FOX (1989), BERNER & RAO (1994)
examinaram a sistemdtica do fosfato no Amazonas e em vdrios outros ecossistemas,
concluindo que 50% do fosfato liberado para o oceano a partir do rio Amazonas é resultado
da dissociagdo dos sedimentos em suspensdo, existindo um equilibrio entre as fases
particuladas e dissolvidas (principalmente o fosfato férrico/mineral hidréxido férrico),
controlando a concentrac@o de fosfato nas 4guas de baixa salinidade na plataforma.

O estudo do fésforo na drea da Plataforma Continental do Amazonas tem sido
principalmente restrito a forma inorganica dissolvida e as diversas formas existentes nos
sedimentos. Pesquisas com fésforo organico dissolvido (POD) e fésforo total particulado
(PTP) sao escassas nessa regidao. Recentes trabalhos tém indicado que o POD pode ser uma
fracdo significativa do fésforo total dissolvido nos estudrios e oceanos (SMITH et al., 1985;
ORRETT & KARL, 1987; ORMAZA-GONZALEZ & STATHAM, 1991; CONLEY et al.,
1995; KARL & YANAGI, 1997). O transporte fluvial do fésforo ocorre principalmente na

fase solida, sendo, portanto, o fésforo particulado a fracdo mais importante nos estudrios
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(MARTIN & MEYBECK, 1979; MEYBECK, 1982). Este fato também foi observado por
CONLEY et al. (1995), os quais descreveram o fésforo particulado como a forma dominante
na Baia de Chesapeake, assim como por LEBO & SHARP (1993) para o estudrio de
Delaware. No entanto, FANG (2000) ressaltou que o comportamento € a geoquimica do
fosforo no sistema estuarino ndo podem ser compreendidos apenas com as informac¢des do
fosforo particulado e organico.

Como existem lacunas de trabalhos cientificos para as diversas formas do ciclo do
foésforo no ambiente peldgico da Plataforma Continental do Amazonas, foi desenvolvido este
capitulo com os seguintes objetivos especificos:
= Utilizar andlise de componentes principais para relacionar todas as formas do fésforo na
coluna de 4gua: fésforo organico dissolvido (POD), fosfato (PID), fésforo total particulado
(PTP) com os pardmetros abidticos (salinidade, temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD),
transparéncia da dgua, material particulado organico (MPO), material particulado inorganico
(MPD)) e clorofila a (Clor a);
=  Analisar a distribuicdo das referidas formas do ciclo do fésforo através da mistura das
massas de dgua fluvial e salina (diagrama de mistura);
=  Comparar as presencas de cada forma do ciclo do fésforo nas camadas euf6tica e afética,

a fim de melhor visualizar a distribui¢do no ambiente peldgico.
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6.2 Fundamentos Tedricos

O fésforo (P) é o décimo primeiro elemento mais abundante na crosta terrestre, sendo
essencial a vida tanto para a constitui¢do estrutural de animais e plantas, como para o seu
metabolismo (LEE, 1991). O fésforo dissolvido embora presente em pequenas quantidades na
dgua do mar, em torno de 1,00 uM, destaca-se como um dos constituintes mais importantes
dos oceanos, devido a sua funcdo de nutriente primdrio para os organismos marinhos
(AMINOT & CHAUSSEPIED, 1983).

O f6sforo inorganico em solugdo existe como produto ionizado do 4cido fosfdrico
(H3POy):

H;PO, = H' + H,PO,
H,PO, = H' + HPO,~
HPO,” = H' + PO,

O pH e a composi¢do da dgua controlam a distribuicio do H3PO,, fosfato didcido
(H,PO,), fosfato monoacido (HPO4Y) e ortofosfato (PO4”). Esta dltima forma considerada
como sendo a forma estdvel do f6sforo, de acordo com EMSLEY apud FERREIRA (1992).

O fosfato presente em ecossistemas aqudticos continentais tem origem natural e
artificial. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de drenagem constituem a fonte basica
para os ecossistemas aquaticos continentais. A liberacdo do fosfato a partir da forma cristalina
dos minerais primdrios da rocha ocorre através da desagregacdo desta pela intemperizacdo. O
fosfato liberado da rocha € carreado pelas dguas de escoamento superficial e pode alcancar os
diferentes ecossistemas aqudticos sob duas formas principais: solivel (menos provavel) e
adsorvido as argilas. Esta tltima é sem ddvida, a via mais importante de acesso de fosfato aos
ecossistemas aquaticos tropicais, devido a freqii€ncia de solos argilosos (solos antigos e muito
intemperizados) nesta regiao (ESTEVES, 1998).

Outros fatores naturais que permitem o aporte de fosfato sdo: o material particulado
presente na atmosfera e o fosfato resultante da decomposicdo de organismos aldctones. As
fontes artificiais de fosfato mais importantes sdo os esgotos domésticos e industriais e os
fertilizantes agricolas. Em muitas regides, notadamente nas industrializadas e com elevada
densidade populacional, as fontes artificiais de fosfato sdo mais importantes do que as
naturais (ESTEVES, 1998).

As cargas de nutrientes presentes no sistema aquatico aumentaram bastante ao longo
do tempo como conseqiiéncia das atividades humanas. Parte do excesso de fésforo nos

sistemas aqudaticos impactados é proveniente do trifosfato de sodio, utilizado em detergentes
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desde 1954 (EMSLEY, 1986). Ao longo de seu percurso nos estudrios, os polifosfatos sdo
hidrolisados a ortofosfatos, aumentando ainda mais a quantidade do nutriente no sistema
(ZWOLMAN, 1994). Em sistemas costeiros e estuarinos, essas acdes antropogénicas podem
provocar processo de eutrofizacdo ou alterar de forma acentuada os mecanismos da

reciclagem biogeoquimica do foésforo (AGUIAR, 2002).

6.2.1 Ciclo do fésforo

O ciclo do fésforo € relativamente simples quando comparado ao do nitrogénio (figura
26). As trés principais formas de fésforo sdo: fosfato (PID), o qual € assimilado pelas algas e
bactérias dentro da matéria orginica celular; fésforo organico particulado (POP), excretado na
forma de PID ou como fésforo orgénico dissolvido (POD), este tltimo pode ser decomposto
pela acdo da bactéria liberando PID (DAY et al., 1989).

De acordo com BENITEZ-NELSON (2000), ndo existem compostos gasosos de
fosforo estdveis, portanto, a remoc¢ao do nutriente na coluna d’agua ocorre principalmente por
incorporagdo do fésforo nos sedimentos de fundo, além de processos bioldgicos e quimicos
que sdo responsdveis pela absorcdo e precipitacdo do fésforo, respectivamente. No entanto,
através desse processo de sedimentacdo, apenas 1% do fésforo que alcanca o sedimento é
incorporado a esse e removido totalmente do ciclo biogeoquimico.

A forma organica do fésforo poderd ser carreada para as camadas mais profundas
através da adsorcdo aos sélidos em suspensdo, ou mesmo através da formacdo de compostos
particulados, como no caso do ortofosfato de ferro. Os mecanismos de arraste de fosforo
inorganico as camadas inferiores estardo sujeitos a acdo de processos de mistura vertical
decorrentes da acdo do vento, resfriamento convectivo, mecanismos de
ressurgéncia/subsidéncia, etc. Conseqiientemente, isso poderd provocar ou ndo uma
ressuspensiao a zona eufética, tornando-o novamente passivel de absorcdo pela comunidade
fitoplanctonica (FLORES MONTES, 2003).

Caso o fésforo carreado alcance o fundo, o mesmo poderd ficar acumulado no
sedimento ou voltar a coluna de 4gua. Em condi¢des de anaerobiose, o fosforo serd liberado
do sedimento, podendo novamente ser transportado por acdo fisica as camadas superiores.
Andlises de campo e de laboratério confirmam a hipdtese de que sedimentos andxicos se
comportam como uma fonte constante de nutrientes para a coluna de dgua de sistemas rasos.
Isto os torna fundamentais a compreensdo dos mecanismos de sedimentacdo e liberacdo

anerdbica de fosforo inorganico, através do estudo da evolucdo do estado tréfico de sistemas
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naturais, sujeitos as elevadas demandas bentonicas de oxigénio (HENDERSON- SELLERS
apud FLORES MONTES, 2003).

Descarga dos rios Deposicdo atmosférica
Agua
Fésforo Assimilacdo Fésforo
Orgdnico Inorgénico
Particulado & » Dissolvido
(POP) (PID)
Excrecdo
Decomposica
Deposicdo Fosforo
Orgdnico
Dissolvido
(POD)
S N
D Difus@o D
POP [ PID
Dessorcdo
Sorcdo
P-Complexo Fosforo
(Fe, Mn, OH-O) “Sorbed”
Mineral
patita,ete)]  Sedimento

Figura 26: Ciclo do fésforo (modificado de DAY et al., 1989).

6.3 Material e Métodos
6.3.1 Parametros abidticos e clorofila a
A metodologia empregada em campo e em laboratério no periodo da diminuicao da

descarga do rio Amazonas encontra-se descrita no capitulo 4.



SANTOS, M.L.S. Distribui¢do dos Nutrientes (Fésforo e Nitrogénio) na Plataforma ... 57

6.3.2 Tratamento dos dados

A descrigdo geral dos tratamentos dos dados encontra-se no capitulo 4. Para relacionar
as formas de fésforo (fésforo orgénico dissolvido (POD), fosfato (PID), fésforo total
particulado (PTP)) na coluna de d4gua com os parametros abidticos (salinidade, temperatura,
pH, oxigénio dissolvido (OD), material particulado organico (MPO), material particulado
inorganico (MPI)) e a clorofila a (Clor a), obtidos durante o periodo da diminui¢do da
descarga do rio Amazonas, foi realizada uma anélise de componentes principais, empregando-

se as mesmas regras utilizadas no capitulo 5 para o desenvolvimento dessa anélise.

6.4 Resultados e Discussoes

Inicialmente foram realizadas andlises de componentes principais para as camadas
eufética e afdtica. Na camada eufética, as duas primeiras componentes (PC1 e PC2)
explicaram 52,4% da variancia original, com 29,4% para a primeira componente e 23% para a
segunda componente (tabela 9 e figura 27).

Na primeira componente, foi observado um contraste entre 0 MPO (0,62), PID (0,84),
PTP (0,74), POD (0,44), e a salinidade (-0,63), pH (-0,49), Clor a (-0,49), OD (-0,45). Esta
correlacdo negativa sugere que a concentra¢do de Clor a foi favorecida pela disponibilidade
do PID, aumentando conseqiientemente o pH e o OD, em dreas com salinidade elevada. A
correlacdo positiva entre o PTP, POD e PID demonstra a ligacdo existente entre as diversas
formas do fésforo, com a transformacdo do PTP para o POD ou PID, e também do POD para
o PID. A relagdo inversa desses pardmetros com o oxigénio dissolvido ratifica este processo
de transformagdo. A correlacdo negativa entre a salinidade e o MPO demonstra que a
composicdo deste material particulado organico estd sendo favorecida pelas dguas oriundas do
rio Amazonas.

A segunda componente apresenta como principais elementos a temperatura (-0,74),
Clor a (-0,59), OD (-0,66), PTP (-0,48), em contraste com a salinidade (0,64), mostrando a

influéncia da 4gua fluvial na distribui¢do de Clor a e do PTP.
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Tabela 9: Pesos e varidncia explicada pelas duas primeiras componentes principais da anélise
dos dados da camada eufética obtidos no periodo da diminui¢do da descarga do rio

Amazonas, na Plataforma Continental do Amazonas. Os valores mais significativos estdo em

negrito.
Varidvel PCl1 PC2
Temperatura (°C) -0,19 -0,74
Salinidade -0,63 0,64
MPI (mg.L™") 0,08 -0,18
MPO (mg.L™") 0,62 0,32
pH -0,49 -0,25
Clor a (mg.m™) -0,49 -0,59
OD (ml.L™") -0,45 -0,66
PID (uM) 0,84 -0,15
PTP (uM) 0,74 -0,48
POD (uM) 0,44 -0,32
Variancia explicada (%) 29,4 23
0,8
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Pesos em PC1 (29,4%)
Figura 27: Pesos das varidveis nas duas primeiras componentes principais com os dados

obtidos na camada eufética, periodo da diminui¢do da descarga do rio Amazonas, na

Plataforma Continental do Amazonas.

A figura 28 apresenta os escores nas duas primeiras componentes principais,

estratificados de acordo com as profundidades de coleta. A coluna de 4gua apresenta-se
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bastante misturada, porém com pequena separacdo entre a superficie e a camada de 1% de
penetracdo de luz na PC2. Os dados superficiais ao longo da PC2 apresentaram escores mais
negativos, indicando maiores valores de temperatura, OD e Clor a, enquanto na camada de
1% de penetracdo de luz os escores mais positivos indicam maiores valores de salinidade. Na
PCI1 ndo se observa uma separacao nitida, mas as estacdes 133 e 99 novamente se destacam
das demais. A primeira, devido ao elevado valor de OD e Clor a e a segunda, as elevadas

concentragdes de PID e de PTP.
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Figura 28: Escores nas duas primeiras componentes principais, na andlise feita com os dados
abidticos e Clor a da camada eufética, com estratificacdo entre as profundidades de coleta

(superficie, 50% de penetracdo de luz, 1% de penetracio de luz).

Na camada afética as duas primeiras componentes explicaram cerca de 47,5% da
varidncia original (tabela 10 e figura 29). A primeira componente explicou 27,5% e
apresentou como principais elementos o pH (-0,42) e o OD (-0,57) em contraste com o MPI
(0,66), MPO (0,44), PID (0,79), PTP (0,68) e POD (0,63). A correlacdo negativa do MPO,
PID, PTP, POD com OD pode ser explicada pelo processo de degradacdo da matéria organica.

A segunda componente (PC2) explicou cerca de 20% da variancia total, apresentando
um contraste entre temperatura (-0,88), MPI (-0,48) e a salinidade (0,69) e MPO (0,51). A
correlacdo positiva entre 0 MPO e a salinidade, sugere a liberacdo de matéria orgénica com o

aumento da profundidade.
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Na figura 30, estdo plotados os escores dos dados abiéticos em PC1 e PC2 para as
diferentes profundidades de coleta da camada afética. Nao se observa uma separagdo nitida

entre as profundidades de coleta.

Tabela 10: Pesos e varidncia explicada pelas duas primeiras componentes principais da
andlise dos dados da camada afética obtidos no periodo da diminui¢do da descarga do rio

Amazonas, na Plataforma Continental do Amazonas. Os valores mais significativos estdo em

negrito.
Varidvel PCI PC2
Temperatura (°C) 0,07 -0,88
Salinidade -0,37 0,69
MPI (mg.L'™") 0,66 -0,48
MPO (mg.L'™") 0,44 0,51
pH -0,42 -0,36
OD (mLL™) -0,57 -0,01
PID (uM) 0,79 0,35
PTP (UM) 0,68 0,02
POD (uM) 0,63 -0,05
Variancia explicada (%) 27,5 20
08 Salinidade
®
MPO
[ J
0.4 PO
g 0,0 oeD 2Grm.
S 7 °
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Figura 29: Pesos das varidveis nas duas primeiras componentes principais com os dados
obtidos na camada afética, periodo da diminuicdo da descarga do rio Amazonas, na

Plataforma Continental do Amazonas.
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Figura 30: Escores nas duas primeiras componentes principais, na andlise feita com os dados
abidticos da camada afética, periodo da diminuicio da descarga do rio Amazonas, na

Plataforma Continental do Amazonas, com estratificacdo entre as profundidades de coleta.

Os valores estatisticos descritivos das distribuicdes do fosfato (PID), fésforo total
particulado (PTP) e fésforo orgénico dissolvido (POD) encontram-se na tabela 11. As
concentragdes de PID (camada eufética: minimo de 0,06 uM e médximo de 0,77 uM, e camada
afética: minimo de 0,12 uM e maximo de 0,89uM), obtidas no presente trabalho, foram
baixas quando comparadas as de sistemas estuarinos que sofrem influéncias antropogénicas
como em Hudson (2,0 — 6,5 uM, CLARK et al., 1992), Baia de Sao Francisco (3,1 -13,7 uM,
FLEGAL et al., 1991), Tanshui (0,35- 5,46 uM, FANG, 2000) e no rio Paraiba do Sul (0,43 —
1,66 uM, SILVA et al., 2001). Isto permite caracterizar a drea em estudo como um ambiente
ndo impactado em relagdo a esse nutriente.

No ambiente marinho, o POD € considerado como sendo o maior reservatério de
fosforo e uma importante fonte de foésforo biologicamente disponivel para os
microorganismos auto e heterotr6ficos no ecossistema marinho (JACKSON & WILLIAMS,
1985; SMITH et al., 1986; KARL & YANAGI, 1997). No ambiente costeiro, o POD também
tem sido reconhecido como uma fracdo significante do fésforo e como uma fonte potencial de
fosforo para os organismos marinhos costeiros (SUZUMURA & KAMATANI, 1995;
BROCKMANN et al., 1999).
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Na Plataforma do rio Eel (Califérnia), MONAGHAN & RUTTENBERG (1999)
verificaram a relagdo nas variacOes sazonais do POD, PID e atividade bioldgica. Elevadas
concentragdes de POD e baixas concentracdes de PID no verdo coincidiram com alta
produtividade nas dguas superficiais, sugerindo que o POD foi utilizado como fonte de P para
a comunidade biolégica, devido a presenca da enzima fosfatase alcalina (APase).
RUTTENBER et al. (1998) descreveram que a presenca desta enzima (APase), nas algas e
bactérias, indica limitacdo do PID e sugere que os organismos estdo hidrolizando POD para

satisfazer sua demanda nutricional de fosfato.

Tabela 11: Estatistica descritiva para o PID, PTP, POD e fé6sforo total dissolvido (PTD) nas
camadas eufética e afética, dos dados obtidos no periodo da diminuicdo da descarga do rio

Amazonas, na Plataforma Continental do Amazonas.

PID (uM) PTP (M) POD (uM) PTD (uM)

N° de valores 70 70 70 70
Minimo 0,06 0,04 0,01 0,10
Camada Maiximo 0,77 1,78 0,40 0,94
Eufética Mediana 0,20 0,13 0,07 0,27
Quartil superior 0,12 0,10 0,04 0,20
Quartil inferior 0,32 0,25 0,12 0,40
N° de valores 50 50 50 50
Minimo 0,12 0,01 0,01 0,15
Camada Madximo 0,89 1,58 1,43 2,32
Afética  Mediana 0,31 0,13 0,09 0,37
Quartil superior 0,20 0,05 0,04 0,29
Quartil inferior 0,40 0,31 0,14 0,50

BENITEZ-NELSON & BUESSELER (1999) destacaram que a bactéria e o
picoplancton podem obter ndo apenas P adicional, mas também C e N através da quebra do
POD. Contudo, a biodisponibilidade do POD representa uma pequena fracdo do estoque POD

no ambiente costeiro.
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A média da concentracio de POD nas 4guas superficiais encontrada por
MONAGHAN & RUTTENBERG (1999) foi de 0,49 uM e para o PID, de 0,12 uM. No
presente trabalho os valores das medianas do POD nas camadas eufética (0,07 uM) e afética
(0,09 uM) foram menores que os verificados para o PID (camada eufética 0,20 uM, e camada
afética 0,31 uM), sugerindo que o PID ndo estd sendo limitante para os organismos marinhos
costeiros (tabela 11).

WESTON et al. (2003) reportaram as concentracdes médias de POD para os rios
Altamaha (0,50 uM), Ocmulgee (0,60 uM), Oconee (0,90 uM), Ohoopee (0,60 uM) e Little
Ocmulgee (0,80 uM), localizados na Georgia. Esses autores consideraram que o POD
contribui de forma significativa para o reservatério de P total dissolvido nesses rios, com
concentracdes proximas ao PID (Altamaha (0,60 uM), Ocmulgee (0,70 uM), Oconee (0,80
uM), Ohoopee (0,70 uM) e Little Ocmulgee (0,30 uM)).

Na Plataforma Continental do Amazonas, os valores da mediana de POD, conforme
descrito acima, foram inferiores ao PID, indicando uma pequena contribuicio do POD no
fosforo total dissolvido (PTD) na 4rea em estudo, o qual apresentou minimo de 0,10 uM e
méximo de 0,94 UM na camada eufética e, minimo de 0,15 uM e méaximo de 2,32 uM na
camada afética (tabela 11).

AGUIAR (2002) estudou a variabilidade sazonal dos teores de fésforo no sistema
estuarino de Santos/ Sdo Vicente e descreveu o fésforo particulado (PP) como sendo
predominante sobre as formas dissolvidas tanto no inverno (maré de quadratura variou de
8,65 UM a 34,65 uM e, na maré de sizigia, de 2,71 uM a 103,86 uM) como no verdao (maré de
quadratura variou de 6,54 UM a 35,65 uM e, na maré de sizigia, de 34,65 uM a 23,51 uM),
caracterizando o ambiente como impactado em relacdo ao fésforo.

No estudrio de Tanshui, a concentracao de fésforo particulado (PP) variou de 0,28 uM
a 9,47 uM, apresentando uma diminuicdo da concentracdo em direcdo ao mar aberto (FANG,
2000). Comparando-se os valores descritos para o Canal de Santos e do estudrio de Tanshui,
com os encontrados no presente estudo, pode-se concluir ndo haver um incremento acentuado
de PTP na Plataforma Continental do Amazonas (para a camada eufética o minimo foi de
0,04 uM e o maximo de 1,78 UM e, para a camada afética, o minimo foi de 0,01 uM e
méximo de 1,58 uM, tabela 11).

Destaca-se, no entanto, que na drea da Plataforma Continental do Amazonas os
sedimentos em suspensdo liberam quantidades significantes de fésforo inorganico para as

dguas estuarinas (FOX et al., 1986). JORDAN et al. (1991) verificaram no rio Rhode a
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liberagdo do fosfato a partir dos sedimentos terrigenos e descreveram como sendo
caracteristica comum para muitos estudrios. Isto poderia explicar parcialmente porque o
nitrogénio, e ndo o fosforo é usualmente limitante em dguas costeiras.

Para melhor visualizar e comparar a distribuicdo do PID, PTP e POD nas camadas
eufética e afdtica, foram produzidos graficos de caixa, com valores autoescalonados.
Observa-se na figura 32 uma distribui¢io assimétrica em ambas as camadas para as formas de
fosforo.

Na camada eufética observa-se uma cauda superior maior para o PTP, seguido do PID
e POD. A presenca de dgua fluvial favoreceu o aumento na concentracdo do material em
suspensdo. As medianas ficaram préximas aos valores minimos tanto do PTP quanto do POD.
Em relacdo ao PID, a mediana ficou centralizada entre o quartil superior e o quartil inferior,
indicando que, apesar do processo fotossintético remover o fésforo em sua forma inorganica
dissolvida, outros processos como a liberacao a partir do POD ou do PTP aumenta os valores

do PID nesta camada (figura 31).
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Figura 31: Distribuicdo dos valores autoescalonados do PID, PTP e POD, nas camadas

eufotica e afética.

Na camada afética, o PID registrou a maior mediana, seguido do PTP e POD,
indicando que a degradacdo da matéria orginica estd liberando o fésforo em sua forma
inorginica. Destaca-se também, nesta camada, uma cauda superior bastante acentuada do

POD (méximo valor detectado de 1,43 uM, na estacdo 115 na profundidade de 12 m), sendo
observado nesta mesma profundidade um valor de PTP de 0,06 uM e de PID de 0,89 uM.
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Ressalta-se que as amplitudes interquatilicas do PTP e POD foram menores,
mostrando varia¢des mais limitadas em suas distribui¢des, o que reforca a idéia de que estas
formas de uma forma geral estdo sofrendo rdpidas transformacdes dentro do ciclo do fésforo,
0 que favorece o aumento da concentracdo do PID, tanto na camada eufética quanto na
camada af6tica (figura 32).

De acordo com DAY et al. (1989), o fosfato (PID) é assimilado pelas algas e bactérias
e o fésforo orgénico particulado pode ser liberado na forma de PID ou como fésforo orginico
dissolvido, o qual pode ser decomposto pela acdo das bactérias liberando PID. Segundo
VALIELLA apud AIDAR et al., (1993), os processos de regeneracdo do ion fosfato, através
da remineralizacdo do fosfato organico dissolvido e da excre¢do do zooplancton, bem como
os processos de sua absorcdo pelo fitoplancton, sio muito rdpidos. Assim, o seu tempo de
residéncia em 4guas oligotréficas na forma dissolvida é de apenas alguns minutos. Portanto, o
fosforo presente na 4gua pode ser encontrado principalmente sob a forma particulada.

Na figura 32, observa-se os valores percentuais do PID, POD e PTP. Na camada
eufdtica, o POD (16%) apresentou menor valor percentual que o PID que teve um percentual
elevado de 40%. O PID ¢ utilizado pela biomassa fitoplanctonica, ou retido através do
processo de adsor¢do ao material em suspensdo, e tem como principal fonte a liberagdo a
partir do PTP. Esta ultima forma apresentou o maior percentual (44%), e é originada das
dguas fluviais, dos organismos marinhos, incluindo os diversos elos da cadeia tréfica
(primdria, secunddria e tercidria), além do processo de ressuspensao, com perdas devido as
transformacdes para o PID e POD.

Além do processo acima citado como fonte para o POD, vdrios autores (SHARP,
1977, LAMPERT, 1978; WILLIAMS, 1990; SANDERS & JICKELL, 2000) descreveram
que na zona eufética os nutrientes organicos dissolvidos (nitrogénio e fésforo orginico
dissolvido) sao produzidos por diferentes mecanismos biolégicos, incluindo a exudacao pelo
fitoplancton, que pode promover a retencao dos nutrientes nas adguas superficiais; grazing do
zooplancton; e a solubilizacdo do material orgénico particulado.

Na camada afética, o percentual do PID (44%) aumentou devido a liberacdo a partir do
POD (19%) e do PTP (37%), e por nao haver mais o consumo por parte da biomassa
fitoplanctonica. O PTP apresentou uma diminuicio em seu percentual, o que pode estar
relacionado também ao processo de deposi¢do. O POD apresentou um leve aumento
percentual, podendo ser explicado também pela liberacio a partir da excrecdo dos

organismos.
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Figura 32: Valores percentuais para PID, POD, PTP nas camadas (a) eufética e (b) af6tica,
obtidos no periodo da diminui¢do da descarga do rio Amazonas, na Plataforma Continental do

Amazonas.

Para avaliar a distribuicdo das formas de fésforo estudadas em funcdo da salinidade
foram construidos diagramas de mistura para os dados superficiais. Ressalta-se que os pontos
alinhados sobre a linha teérica obedecem a diluicao fisica para os componentes conservativos,
enquanto os que apresentam anomalias positivas e negativas sugerem adicdo e remocao de
fosforo. Na figura 33, observa-se para o PID, PTP e POD um comportamento nio
conservativo.

A remogao do PID é controlada através do processo fotossintético e de reacdes
quimicas. Dois mecanismos regem a remocao inorganica do fosfato: (1) adsorcdo do fosfato
durante a floculagdo e precipitacdo de coldides; e (2) a adsorcdo de fosfato em particulas em
suspensdao (SHOLKOVITZ, 1976; FROELICH, 1988). Em alguns estuirios a remog¢do do
fosfato através do material em suspensdo é o processo dominante, como por exemplo, no rio
Tamar (MORRIS et al., 1981) e Forth (BALLS, 1992). Porém, em grandes rios como o
Amazonas (EDMOND et al., 1981; DeMASTER & POPE, 1996), Mississippi (LOHRENZ et
al., 1999), Changjiamg (EDMOND et al., 1985; TIAN et al., 1993) e Zaire (VAN
BENNEKOM et al., 1978), a remo¢do dos nutrientes € explicada através da assimilacdo
bioldgica.

A distribui¢cdo do PID e de Clor a, em funcdo da salinidade, indica ser o processo
fotossintético responsdvel por parte da remocao desse nutriente na drea em estudo (figuras 33a
e 33d).

No estudrio do rio Amazonas, de acordo com FOX et al. (1986), o fésforo solivel é
controlado pelo balanco entre o aporte fluvial, a liberacio a partir do sedimento em

suspensdo, a remoc¢ao em regides de baixa salinidade e a diluicdo com a dgua do mar com
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baixa concentracdo desse elemento. Os processos bioldgicos sdo significantes em alguns

locais do estuario.
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Figura 33: Dados superficiais obtidos durante o periodo da diminuicdo da descarga do rio
Amazonas em funcao da salinidade: (a) PID (uM), (b) PTP (uM), (c) POD (uM), e (d) Clor a

(mg.m‘3 ).

O processo de ressuspensdo no estudrio do Danubio foi responsédvel pelos desvios a
partir da linha tedrica de diluicdo, ou seja, processos de remocao e adicdo foram verificados
por HUMBORG (1997) para o PID e PTP. No estuério do rio Richmond (Austrdlia), EYRE &
TWIGG (1997) observaram uma variacdo no comportamento do PTP em funcdo da
salinidade, com o aumento na concentra¢do relacionado ao aumento da concentragdo do
material em suspensao.

O f6sforo nos estudrios pode estar associado a um mecanismo de tamponamento no

sedimento, de forma que a sua concentracdo permanece relativamente estdvel apesar de
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mudancas de salinidade. Os processos de adsorcdo/dessorcio sao responsiveis por este
mecanismo, os quais sdo influenciados pela salinidade, pH e concentracido do fosfato. A faixa
6tima de pH para que ocorra a adsorcdo de fosfato nos sedimento se situa entre 3 e 7. Por
causa das misturas de 4guas doce (pH<8) e salgada (8,0 < pH <8,2) que ocorrem nos
estudrios, a eficiéncia da remocao serd maior na porcao menos salina do estudrio. Para um pH
fixo, o aumento de salinidade provoca a diminui¢do da adsorcdo do fosfato no sedimento
(BREPHOL, 2000; BRAGA apud AGUIAR, 2002).

Na drea em estudo, conforme verificado, o pH manteve-se sempre alcalino (pH >7),
podendo-se verificar a influéncia das dguas oriundas do rio Amazonas na distribuicdo do PID
e PTP, com as maiores concentracdes localizadas nas estagdes proximas a costa e uma
diminui¢do em direcdo ao mar aberto (figura 34), indicando o equilibrio entre os processos de
adsorc¢ao e dessor¢do, como se verifica na figura 34b (diagrama de mistura do PTP).

O processo de dessorcio do fosfato a partir das particulas em suspensdo e
ressuspensao dos sedimentos de fundo em estudrios pode ser uma importante contribuicdo
para o fluxo do P total para o oceano (FOX et al. apud SUNDBY et al., 1992).

A concentracdo do PTP na coluna de 4gua ndo apresentou um aumento na regido de
remocdo do PID, sugerindo que a adsor¢do ao sedimento em suspensdo ndo foi um
mecanismo importante na regiao de salinidade a partir de 30 (figura 33).

O POD apresentou dispersdo nos dados superficiais em funcdo da salinidade e as
maiores concentragdes proximas a foz do rio Amazonas (figuras 33 e 34). EYRE & TWIGG
(1997) descreveram uma variacdo na distribuicio do POD no estudrio do rio Richmond
(Austrilia) em funcdo da salinidade, relacionando as altas concentracdes do POD a descarga
fluvial e a producdo primaria. AGUIAR (2002), no Canal de Sdo Vicente (SP/Brasil),
observou uma maior adi¢do de POD na coluna de dgua do que remocdo. Por ser uma drea
impactada, o aumento foi relacionado com a carga de material orginico na 4gua proveniente

da presenca de palafitas na regiao.
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Plataforma Continental do Amazonas.
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FANG (2000) utilizou o log do coeficiente de distribuicdo (Kp) para os dados obtidos
de fésforo no estudrio de Tanshui. O valor de Kp é dado por P/C, onde P (w/w) e C (w/v) sdo
as concentracdes do fésforo particulado e dissolvido, respectivamente. Esse coeficiente de
distribuicdo pode prever o valor quantitativo da particdo da concentracdo particulada e
dissolvida. De acordo com esse autor, os valores de Kp para o fésforo na literatura sdo
limitados, porém, com grande aplicacdo em estudos de modelos de metais tragos em estudrios.

PRASTKA et al. (1998) realizaram uma simulacdo com o modelo Kp com dados da
literatura para vérios estudrios. O modelo sugeriu que os niveis de PID fluviais e a
concentracdo de sélidos em suspensdo nos estudrios (baseados em simulacdes com variagdes
de 100 a 2000 mg.L™") sdo importantes reguladores do comportamento do PID nos estuarios.

FANG (2000) encontrou valores de log de Kp independente da salinidade. Nas regides
de salinidade entre 2 e 5 foi observada a adicao de fésforo (log de Kp variando de 4,43 a
5,01) e entre 5 e 15, a remogao (valores de log de Kp oscilando entre 4,45 e 5,30). Outros
fatores podem influenciar nos valores de Kp, como a natureza do material em suspensio, o pH
da solugdo, o método analitico empregado e os processos fisico-quimicos.

No presente trabalho, os valores de log (Kp) para o fésforo foram calculados conforme
descrito em FANG (2000). Apesar de poucos dados na regido de salinidade abaixo de 25, os
valores de Kp oscilaram entre 4,22 e 4,95, a partir desse valor de salinidade foi verificado o
minimo de 3,72 e o maximo de 5,03. Observa-se que a mistura entre as dguas oriunda do rio
Amazonas e do mar faz com que ocorra uma variacdo no valor de Kp . Com seus valores
elevados indicando remocao, e os baixos, adi¢do de fésforo (figura 35). Desta forma, devido a
este equilibrio na disponibilidade do fésforo, pode-se enfatizar que a assimilacdo desse
nutriente por produtores primdrios ndo € limitada na drea em estudo.
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Figura 35: Valores de log (Kp) para os dados superficiais na Plataforma Continental do

Amazonas, durante o periodo da diminuicao da descarga do rio Amazonas.
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6.5 Conclusoes

Os resultados das formas do fésforo na coluna de dgua na Plataforma Continental do
Amazonas sugeriram ndo ser um ambiente impactado por esse elemento. O POD
representou uma pequena fracao da forma total dissolvida na coluna de dgua e o PTP, uma
fracdo importante desse elemento, devido principalmente a liberacio para a forma do PID.
Os valores de pH sempre alcalino ndo apresentaram uma forte influéncia nos processos de
adsorcdo e dessorcao do fosforo na coluna de dgua. Por outro lado, a variacdo de salinidade
existente na Plataforma Continental do Amazonas exerce forte influencia no mecanismo
tamponante nos processos de liberacdo do fésforo para a coluna de dgua.
Na camada eufética, a descarga fluvial proveniente do rio Amazonas favoreceu a
distribuicao do PID, PTP e POD.
Na camada afética, o percentual do PID aumentou, com conseqii€ncia da liberacdo a partir
do POD e do PTP e da auséncia do processo fotossintético. O PTP apresentou uma
diminuicdo em seu percentual, o que pode ser relacionado ao processo de deposicao.
O diagrama de mistura permitiu avaliar um comportamento nio conservativo para o PID,

PTP e POD.
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7 ESTUDO DOS COMPOSTOS NITROGENADOS NO AMBIENTE PELAGICO DA
PLATAFORMA CONTINENTAL DO AMAZONAS, NO PERIODO DA
DIMINUICAO DA DESCARGA DO RIO AMAZONAS

7.1 Introducao

O nitrogénio é importante na avaliacdo da produgdo primdria, de acordo com BRAGA
(1989), porque o crescimento celular resulta principalmente da sintese de aminodcidos. O
nitrogénio inorganico dissolvido (NID), que engloba as formas de nitrato, nitrito e amdnia, foi
considerado como a maior biodisponibilidade de nitrogénio (N) por BUTLER et al. (1979).
No entanto, recentes estudos sugerem que certos componentes do reservatdrio de nitrogé€nio
organico dissolvido (NOD) sdo também disponiveis como fontes de N para utilizacdo de
organismos microheterotréficos e fotoautotréficos (KIRCHMAN ef al., 1989; BRONK et al.,
1994).

De acordo com FLORES MONTES (2003), o nitrogénio orginico encontra-se na
composicdo dos organismos vivos do ecossistema, bem como no material organico ainda nao
mineralizado. Esse pode ser regenerado a nitrogénio amoniacal tanto através de processos
relacionados com a excrecdo de seres nectdnicos e do zooplancton, como a partir da
decomposicdo bacterioldgica de plantas e animais mortos.

Muitos estudos da matéria organica na dgua do mar tém focalizado principalmente o
carbono (C), contudo a inclusdao de formas organicas de nitrogénio e fésforo nos estudos da
composicdo da matéria organica é importante para avaliar a disponibilidade do potencial
biol6gico (BENNER et al., 1992; KARL et al., 1993; DRUFFEL et al., 1996; BAUER et al.,
1998; CLARK et al., 1998).

Na zona eufética, o NOD pode constituir um reservatério de nitrogénio total
dissolvido no oceano aberto, porém a forma inorgadnica predomina (> ~90%) nas dguas
profundas (WILLIAMS et al., 1980; SMITH et al., 1986; KARL et al., 1993). De acordo com
LOH & BAUER (2000), ndo ha medidas publicadas simultaneamente de carbono, nitrogénio
e fosforo nas fases dissolvidas e particuladas.

Para BRAGA (1989), é importante a determinacdo e o tratamento de cada uma das
fases nitrogenadas dissolvidas no meio marinho, para melhor compreensdo do ciclo do
nitrogénio e de sua atuagdo como elemento limitante. Esta limitacdo ndo pode ser determinada
apenas a partir da disponibilidade momentanea das formas inorganicas como amonia e nitrato,
mas também devem ser consideradas as demais formas de ocorréncia desse elemento, as quais

atuam, de maneira ja comprovada, como fontes de nitrogénio para a produg@o primdria.
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Este capitulo foi desenvolvido com o objetivo geral de quantificar as seguintes formas
do nitrogénio no ambiente peldgico da Plataforma Continental do Amazonas (periodo da
diminui¢do da descarga do rio Amazonas): nitrato, nitrito, amOnia, nitrogénio orgénico
dissolvido (NOD) e nitrogénio total particulado (NTP).

Ressalta-se que o termo amonia estd sendo utilizado como resultado das andlises
realizadas de acordo com a metodologia descrita em GRASSHOFF et al. (1983), na qual o
resultado obtido é a soma da forma ndo ionizada (NH3) com a forma ionizada (NH4"), uma
vez que ndo é possivel a distin¢do entre as duas formas.

Os principais objetivos deste capitulo sdo:
= Estudar as vérias formas do nitrogénio (nitrogénio organico dissolvido (NOD), nitrogénio
total particulado (NTP), amdnia, nitrito, nitrato), para avaliar a concentracio desse elemento
na 4rea da plataforma na coluna de dgua;
= Utilizar andlise de componentes principais para relacionar as formas do nitrogénio com o0s
pardmetros abidticos (salinidade, temperatura, pH, oxigénio dissolvido (OD), material
particulado organico (MPO), material particulado inorganico (MPI)) e Clor a, a fim de avaliar
os processos de intercaimbio entre esses parametros;
= Analisar a distribui¢do das formas do nitrogénio através da mistura das massas de dgua
fluvial e salina (diagrama de mistura);
= Determinar a relacdo N:P (inorgénico dissolvido) acessivel para o fitoplancton, bem como

avaliar a disponibilidade de N e P nas demais formas do ciclo.
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7.2 Fundamentos Tedricos

De acordo com LIBES (1992), a quimica marinha do nitrogénio é largamente
controlada por reacdes redox mediadas por fitoplancton e bactérias. Como resultado, o
nitrogénio estd presente na dgua do mar e nos sedimentos em muitos estados de oxidagdo (-3 a
+5). Contudo, os efeitos fisicos, como a deposi¢do dos organismos mortos e a circulagdo da
dgua, tendem a influir na redistribui¢ao dessas fases do nitrogénio na coluna de 4dgua.

As formas de nitrogénio comumente encontradas nas dguas dos rios, segundo
MEYBECK (1982), s@o nitrato, nitrito, amdnia, nitrogénio organico dissolvido e nitrogénio
organico particulado. As fontes dessas formas inorgénicas e organicas sdo o fluxo terrestre, os
aportes antropogénicos e a producdo bioldgica no ecossistema aquatico.

A forma mais abundante do nutriente nitrogenado em dguas costeiras é o nitrato, que é
a forma mais estdvel do nitrogénio em solucdo aquosa, e € regenerado por via bacteriana
(nitrificacdo) a partir do nitrogénio organico. Nas dguas costeiras, as concentracdes normais
variam de 10 uM a 15 pM (AMINOT & CHAUSSEPIED apud BAUMGARTEN et al.,
1996).

Os valores de nitrito normalmente sdo baixos e raramente excedem 5% do teor de
nitrato (McCARTHY, KAMYKOWSKI apud BRAGA, 1989). De acordo com
BAUMGARTEN et al. (1996) as concentracdes sao da ordem de 0,01 uM a 1,00 uM nas
dguas costeiras. Em baixas concentracdes de oxigé€nio, pode haver reducdo do nitrato

(desnitrificacdo), elevando, portanto, as concentracdes de nitrito.

7.2.1 Ciclo do Nitrogénio

De acordo com ESTEVES (1998), em nenhum ciclo biogeoquimico os
microorganismos t€m maior participacdo do que no ciclo do nitrogénio e encontram-se
representantes de praticamente todos os grupos fisioldgicos (autotréficos, heterotréficos,
aerdbios, anaerdbios, etc.).

As bactérias dominam os processos de regeneracdo, nos quais 0s Compostos organicos
do nitrogénio sdo convertidos em espécies inorganicas e finalmente em nitrato. O fitoplancton
normalmente sintetiza suas proteinas de nitrato, nitrito e amodnia, porém as bactérias s
utilizam estas formas de nitrogé€nio se o nitrogénio organico ndo estiver disponivel. A
contribuicdo direta dos animais vivos ao ciclo do nitrogénio € a excre¢ao da amonia na dgua, e
em menor quantidade, de seus compostos primdrios como uréia, aminodcidos, 6xidos de

trimetilamina e peptideos (RILEY & CHESTER, 1989).
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A figura 36 representa as fases do ciclo do nitrogé€nio nos estudrios. O processo da
decomposicao do nitrogénio organico particulado (NOP) em nitrogénio organico dissolvido
(NOD) é denominado de remineralizacdo. Outro processo € a amonificacdo, que consta da
degradacdo do NOD por bactérias heterotréficas, liberando aménia (LIBES, 1992).

Na dgua do mar, a amonia é oxidada para nitrito e depois para nitrato pelas bactérias
marinhas Nitrosomonas e Nitrobacter, respectivamente. Esse processo é denominado de
nitrificac@o, que é predominantemente aerébio e, como tal, ocorre somente nas regides onde
ha oxigénio disponivel, geralmente na coluna d’dgua e na superficie do sedimento
(ESTEVES, 1998).

Outra fase do ciclo do nitrogénio, descrita por ESTEVES (1998), € a rea¢do do nitrato,
que apresenta duas variagdes: (i) a desnitrifcacdo, que € a reducdo do nitrato a nitrogénio
molecular, ocorre principalmente em condi¢des anaerébias. Nos ecossistemas aqudticos, o
principal local de sua ocorréncia é no sedimento, pois, além das baixas condi¢cdes de
oxigenacdo, hé disponibilidade de grande quantidade de substrato organico; (ii) amonificacao
do nitrato, que consta da reducdo do nitrato a amodnia e ocorre também em condicdes

anaerobias.
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Figura 36: Ciclo do nitrogénio (modificado de DAY et al., 1989).
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7.3 Material e Métodos
7.3.1 Parametros abidticos e clorofila a
A metodologia empregada em campo e em laboratério no periodo da diminuicdo da

descarga do rio Amazonas encontra-se descrita no capitulo 4.

7.3.2 Tratamento dos dados

A descricdo geral dos tratamentos dos dados também se encontra no capitulo 4. A
andlise de componentes principais seguiu as mesmas regras utilizadas no capitulo 5. Os
pardmetros utilizados foram: nitrogénio organico dissolvido (NOD), nitrogénio total
particulado (NTP), amonia, nitrito, nitrato, salinidade, temperatura, pH, oxigénio dissolvido

(OD), material particulado organico (MPQO), material particulado inorganico (MPI) e Clor a.

7.4 Resultados e Discussoes

Primeiramente foi realizada uma andlise de componentes principais (PCA) para a
camada eufética. Nessa camada, as duas primeiras componentes (PC1 e PC2) explicaram
39,7% da variancia original, com 22,2% para a primeira componente e 17,5% para a segunda

(tabela 12 e figura 37).

Tabela 12: Pesos e varidncia explicada pelas duas primeiras componentes principais da
andlise dos dados da camada eufética obtidos no periodo da diminuicdo da descarga do rio

Amazonas, na Plataforma Continental do Amazonas. Os valores mais significativos estdo em

negrito.
Varidvel PCI PC2
Temperatura (°C) -0,62 0,48
Salinidade -0,10 -0,83
MPI (mg.L'™") -0,03 0,12
MPO (mg.L'™") 0,70 0,23
pH -0,58 -0,15
Clor a (mg.m’3) -0,70 0,18
OD (mL.L™") -0,74 0,23
Nitrito (UM) 0,08 0,36
Nitrato (LM) 0,45 0,73
Amonia (UM) 0,38 -0,03
NOD (uM) -0,19 0,56
NTP (uM) 0,14 0,13

Variancia explicada (%) 22,2 17,5
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Figura 37: Pesos das varidveis nas duas primeiras componentes principais com os dados
obtidos na camada eufética, periodo da diminuicdo da descarga do rio Amazonas, na

Plataforma Continental do Amazonas.

Na primeira componente, que explica cerca de 22,2% da variancia total, foi observado
um contraste de OD (-0,74), pH (-0,58), Clor a (-0,70), temperatura (-0,62), com o MPO
(0,70) e o nitrato (0,45). Esta correlacdo negativa demonstra que a concentracao de Clor a foi
favorecida pela disponibilidade do nitrato, aumentando conseqiientemente o pH e o OD. A
correlacdo negativa entre a Clor a e o MPO indica que o teor de MPO ndo aumenta com a
concentracdo de Clor a e que a composicdo do MPO estd associada principalmente ao
material em suspensdo originado da ressuspensdo do sedimento, do aporte de &4gua
proveniente do rio Amazonas ou pela presenga de outros organismos como o zooplancton.

A segunda componente explica cerca de 17,5% da varidncia total e apresenta como
principais elementos o NOD (0,56), o nitrato (0,73) e a temperatura (0,48), em contraste com
a salinidade (-0,83), sugerindo a influéncia das dguas fluviais no aumento desses compostos
nitrogenados.

A figura 38 apresenta os escores nas duas primeiras componentes principais,
estratificados de acordo com as profundidades de coleta, mostrando uma camada de 4gua
bastante misturada. Destacam-se somente as estacdes 99 e 133 com os dados superficiais. A
primeira com escore positivo, indicando elevada concentragdo de nitrato e a segunda com
escore negativo, confirmando valores elevados de OD e Clor a em relagdo a primeira

componente.
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Figura 38: Escores nas duas primeiras componentes principais, na andlise feita com os dados
abidticos e Clor a da camada eufética, periodo da diminui¢do da descarga do rio Amazonas,
na Plataforma Continental do Amazonas, com estratificacdo entre as profundidades de coleta

(superficie, 50% de penetracdo de luz, 1% de penetracio de luz).

Na andlise de componentes principais para a camada afética, as duas primeiras
componentes explicaram cerca de 50% da varidncia original (tabela 13 e figura 39). A
primeira componente explicou 31% da varidncia total e apresentou como principais
elementos, amdnia (0,80), NTP (0,56), nitrato (0,57), MPO (0,54) e salinidade (0,53) em
contraste com a temperatura (-0,86) e o NOD (-0,71). A correlagdo negativa entre amonia,
NTP, nitrato, MPO, salinidade e a temperatura indica que a massa de dgua mais profunda
apresenta menor temperatura, maior salinidade, MPO, NTP, amonia e nitrato. A diminuicao
na concentracdo de NOD nessa componente indica a transformagdo da forma orgénica para a
forma inorganica no ciclo do nitrogénio, através da amonificacdo. A correlagdo negativa entre
o NTP, o MPO e o NOD sugere o processo de remineralizagao.

A segunda componente (PC2) explicou cerca de 19% da variancia total, apresentando
um contraste entre salinidade (0,46), OD (0,76) e o nitrato (-0,60), MPI (-0,59), nitrito (-0,55).
A correlagdo inversa entre o OD e o nitrato e nitrito indica o processo de nitrificacdo e o
contraste entre a salinidade e o MPI demonstra a influéncia fluvial na distribui¢do do material
particulado na Plataforma Continental do Amazonas.

A andlise de componentes principais permitiu comparar as camadas eufética e afética.

Na primeira, destacou-se a influéncia fluvial favorecendo a distribui¢do da concentracdo do
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nitrato e do NOD. Esta disponibilidade do nitrato aumentou o teor de Clor a. Na segunda
camada, ressaltaram-se outros processos do ciclo do nitrogénio na drea em estudo, como a

nitrificac@o e a remineralizacao.

Tabela 13: Pesos e variancia explicada pelas duas primeiras componentes principais da
andlise dos dados da camada afética obtidos no periodo da diminuicdo, na Plataforma

Continental do Amazonas. Os valores mais significativos estdo em negrito.

Varidvel PCl1 PC2
Temperatura (°C) -0,86 -0,20
Salinidade 0,53 0,46
MPI (mg.L™) -0,23 -0,59
MPO (mg.L™") 0,54 -0,35
pH -0,33 0,35
OD (ml.L™) -0,00 0,76
Nitrito (UM) -0,36 -0,55
Nitrato (LM) 0,57 -0,60
Ambnia (UM) 0,80 0,02
NOD (uM) -0,71 0,15
NTP (uM) 0,56 -0,03
Variancia explicada (%) 31 19
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Figura 39: Pesos das varidveis nas duas primeiras componentes principais com os dados

obtidos na camada afética, periodo da diminuicdo da descarga do rio Amazonas, na

Plataforma Continental do Amazonas.
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Na figura 40, estdo plotados os escores dos dados abidticos em PC1 e PC2 para as
diferentes profundidades de coleta na camada afética. Observa-se uma dispersao nos dados,
com uma pequena separa¢do ao longo da PC2 entre as profundidades de coleta, sobressaindo-
se o meio e o fim com as maiores salinidade e OD. Este aumento no OD pode ser
conseqiiéncia de uma diminui¢cdo no consumo por parte da degradagdo da matéria orginica e a

entrada de dguas salinas oxigenadas no fundo.
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Figura 40: Escores nas duas primeiras componentes principais, na andlise feita com os dados
abidticos da camada afética, periodo da diminui¢io da descarga do rio Amazonas, na

Plataforma Continental do Amazonas, com estratificacdo entre as profundidades de coleta.

Estudando os valores estatisticos das fases do ciclo do nitrogénio na coluna de dgua
(tabela 14), observa-se que o NOD, seguido do NTP, nitrato, amonia e nitrito, apresentaram
os maiores valores medianos tanto para a camada eufética quanto afética. Portanto, a forma
dominante do nitrogénio na coluna de dgua é o NOD (camada eufética: minimo de 38,79 uM,
méximo de 167,91 uM e mediana de 85,28 uM; camada afética: minimo de 30,62 uM,
mdaximo de 125,3 uM e mediana de 81,98 uM).

De acordo com SHARP apud TOPCU & BROCKMANN (2004), a variacdo da
concentracdo do NOD em 4guas estuarinas oscila entre 5,0 uM e 130,0 uM, estando, portanto,
a maioria dos dados do presente trabalho dentro desse limite, com tendéncia para as

concentracdes mais elevadas. O valor mdximo de 167,91 uM verificado na estacdo 134, onde
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foi detectado a maior concentragdo da biomassa fitoplanctdnica (41,45 m .m'3), ficou acima
¢ P g

desse limite.

Tabela 14: Estatistica descritiva para o nitrito, nitrato, amodnia, NOD e NTP e nitrogénio total
dissolvido (NTD) nas camadas eufética e afética, dados obtidos no periodo da diminuicao da

descarga do rio Amazonas, na Plataforma Continental do Amazonas.

NTP NOD Amoénia  Nitrito Nitrato NTD
(M) (uM) (uM) (M) (uM) (uM)

Numero de valores 78 76 76 78 78 78
Minimo 12,14 38,79 0,02 0,01 0,72 40,38
Camada  Maximo 92,92 167,91 0,29 0,59 8,59 173,64
Eufética  Mediana 34,03 85,28 0,11 0,05 2,12 87,23
Quartil Superior 39,98 94,96 0,13 0,13 3,80 97,37
Quartil Inferior 28,00 78,90 0,06 0,03 1,36 80,25
Numero de valores 50 50 50 50 50 50
Minimo 19,41 30,62 0,02 0,01 1,60 37,08
Camada  Madximo 97,10 125,30 0,30 0,88 13,50 128,02
Afética Mediana 34,27 81,98 0,12 0,19 3,33 84,95
Quartil Superior 43,43 89,10 0,17 0,41 4,65 94,26
Quartil Inferior 29,71 71,18 0,10 0,05 2,67 77,66

Segundo LUNSFORD (2002), sdo muitos os processos dentro da coluna de dgua que
afetam a concentragdo e a constituicdo das formas dissolvidas. Os nutrientes inorganicos
assimilados pelos produtores primérios e bactérias heterotréficas sdo transformados em
matéria orgdnica particulada e, por outro lado, esses mesmos produtores primarios
(fitoplancton, microalga béntica e macroalga) excretam matéria orgdnica por liberacdo
passiva, morte, lysis celular e grazing. A liberacdo através do fitoplancton é uma significativa
fonte de NOD para a coluna de 4dgua. Em pesquisas em laboratério, de 25% a 45% do
nitrogénio inorganico dissolvido assimilado pelo fitoplancton sdo novamente liberados como
NOD. Similarmente, macroalgas também excretam significantes quantidades de NOD durante

seu crescimento e decomposicao (BRONK & GILBERT, 1993; BRONK et al., 1994).
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Em relacdo as formas de nitrogénio inorgéanico dissolvido, o nitrato foi a forma
dominante no presente trabalho, com minimo de 0,72 uM e maximo de 8,59 UM na camada
eufdtica, e minimo de 1,60 UM e maximo de 13,50 uM na camada afética (tabela 14). Esses
valores estdo proximos aos descritos por SANTOS (2000) durante o periodo de maxima
descarga do rio Amazonas (concentracao de nitrato na camada eufética: minimo de 1,02 uM e
maximo de 9,54 UM, e na camada afética: minimo de 2,19 uM e maximo de 10,21 uM).

DeMASTER & POPE (1996) em estudo realizado nos periodos da vazante, da
enchente, da mdxima e da minima descarga do rio Amazonas, descreveram que a forma
dominante do nitrogénio inorginico dissolvido na foz do rio Amazonas é o nitrato
(concentragdo média de 16 umol.kg'l), com concentragcdes que excederam as de amonia.

Em dareas impactadas, as concentracdes de nitrato sdo elevadas como, por exemplo,
nos estudrios chineses (Yalujiang, 309,8 uM, Huanghe 121,0 uM, Changijiang, 32,9 uM,
Minjiang 55,5 uM, ZHANG,1996), ou no rio Paraiba do Sul no Brasil (minimo de 21 uM e
maximo de 57 uM, SILVA et al., 2001). BRANCO apud MENEZES (1999), descreveu que
dguas com concentracdes mais elevadas de nitrogénio amoniacal sdo associadas a poluicdo
recente e dguas com teores mais altos de nitrato sd@o consideradas poluidas hd longo tempo.
No caso dos estudrios chineses, a concentra¢do de amonia foi medida apenas no Changijiang,
e o valor encontrado foi de 14,6 uM (ZHANG, 1996). No rio Paraiba do Sul a concentracdo
de amonia oscilou entre 1,4 uM e 6,7 uM (SILVA et al., 2001).

Com base nos dados de nitrato e amoOnia, mostrados na tabela 14 (o valor minimo da
concentracao de amdnia foi de 0,02 UM e maximo de 0,29 UM na camada eufética, e minimo
de 0,02 uM e maximo de 0,30 UM na camada afética), pode-se concluir que a drea ndo se
encontra impactada. Observa-se uma menor concentracdo para a amoOnia em relacdo ao
nitrato, o que corrobora o verificado por DeMASTER & POPE (1996).

SANTOS (2000) encontrou valores de amdnia mais elevados durante o periodo de
descarga maxima do rio Amazonas (camada eufética: minimo de 0,01 uM e méximo de 0,91
UM; na camada afética: minimo de 0,11 uM e maximo de 0,97 uM) do que os verificados no
periodo de diminuicdo. A baixa concentracdo de amonia € o resultado do forte consumo dessa
forma nitrogenada, que € de facil assimilacdo pelo fitoplancton, e também do processo de
nitrificacdo.

O desenvolvimento do fitoplancton marinho associa-se a reciclagem do nitrogénio
amoniacal, tanto por excre¢do como por degradacdo da matéria organica morta. A preferéncia

que grande maioria do fitoplancton marinho tem pela assimilacdo da forma de amonia, de
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acordo com BRAGA (1989), ocorre principalmente por causa do ganho energético envolvido
no seu metabolismo. Sendo assim, em &4guas oligotréficas, a assimilagdo dessa forma
nitrogenada pode atingir 80% do requerimento em nitrogénio para as populacdes locais.

O nitrito, que representa uma fase intermedidria entre a amonia (forma mais reduzida)
e o nitrato (forma mais oxidada), exibiu, na camada eufética, o minimo de 0,01 UM e o
maximo de 0,59 UM e, na camada afética, o minimo de 0,01 UM e o méaximo de 0,88 uM
(tabela 14). Esses valores sdo mais elevados do que os descritos por SANTOS (2000), que
encontrou o minimo de 0,01 UM e maximo de 0,11 WM na camada eufética, e minimo de 0,01
UM e méximo de 0,09 UM na camada afética.

Na Plataforma Continental do Amazonas, DeMASTER & POPE (1996) observaram as
concentragdes de nitrito em periodos distintos da descarga do rio Amazonas (média de 0,30
umol.kg'l). ZHANG (1996), no estudrio de Changijiang, encontrou valor médio de 0,50 uM
para o nitrito, com uma distribui¢do ndo associada aos valores de salinidade.

O nitrogénio total dissolvido (NTD) apresentou uma diminuicio com o aumento da
profundidade (camada eufética: minimo de 40,38 uM e maximo de 173,64 uM e, na camada
afética, minimo de 37,08 uM e maximo de 128,02 uM), a distribui¢do dos valores do NTD
nas camadas eufética e afética foi similar ao NOD, forma dissolvida dominante (tabela 14).

Por outro lado, o NTP apresentou os maiores valores com o aumento da profundidade
(camada eufética: minimo de 12,14 pM e maximo de 92,92 uM, e na camada afética: minimo
de 19,41 UM e maximo de 97,08 UM, tabela 14). Isto sugere que a ressuspensao do material
particulado, o desenvolvimento fitoplanctonico e a sedimentagdo podem ter contribuido para
os altos valores de NTP em maiores profundidades.

De acordo com WADA & HATTORI (1991), a fase organica do NTP, o nitrogénio
organico particulado (NOP), inclui detritos organicos principalmente originados a partir do
fitoplacnton das dguas superficiais e a concentracdo de NOP nas dguas abaixo da camada
eufética estd relacionada com a produgdo primdria.

No estudrio do Dantibio, as concentracdes do NOP oscilaram entre aproximadamente
2 UM e 46 uM, com os processos bioldgicos governando as distribui¢des dos nutrientes
(HUMBORG, 1997). MULLER-KARULIS (1999) descreveu concentragdes de nitrogénio
particulado variando de 4 uM a 50 UM no rio Daugava e uma forte relacio com a producido

fitoplanctonica.
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Na area em estudo, conforme verificado através da andlise de componentes principais,
o MPO nio foi favorecido através do aumento da Clor a e o NTP nao apresentou uma relacao
significativa com ambos os parametros na camada eufética.

As distribuicdes de nitrato, nitrito, amodnia, NOD e NTP nas camadas eufética e
afética foram representadas através de graficos de caixa com valores autoescalonados (figura
41). Observa-se uma distribuicdo assimétrica e amplitudes interquartilicas com acentuadas
variagdes em ambas as camadas, demonstrando a dinidmica entre as formas organica e
inorginica na coluna de dgua da Plataforma Continental do Amazonas.

Na camada eufética, verifica-se uma cauda superior maior do NOD, seguido do NTP,
amonia, nitrato e nitrito. Como descrito anteriormente, nessa camada a producio primdria
e/ou a descarga fluvial aumentaram as concentragdes do NOD e NTP em alguns pontos da
area estudada. Os valores da mediana de amodnia e os do NOD s@o semelhantes e o aumento
da amonia é favorecido pelo processo de amonificacdo. Os menores valores da mediana do
nitrito e nitrato indicam que o processo de nitrificagdo parece estar ocorrendo de forma lenta.

Na camada afética, observa-se uma diminuicio no valor da mediana do NOD,
préximo ao valor da mediana do NTP, indicando o processo de degradacdo da matéria
organica e/ou a deposicdo dessas formas nos sedimentos. Os valores das medianas da amonia,
nitrito e nitrato sdo semelhantes, sugerindo a importancia do processo de nitrificacdo nessa

camada.
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Figura 41: Distribuicdo dos valores autoescalonados de nitrito, nitrato, amdnia, NOD e NTP

nas camadas eufética e afdtica.

O resultado percentual (figura 42) das fragdes dos compostos nitrogenados na camada
eufdtica indicou como maior fracdo, o NOD (68,88%), seguido do NTP (28,75%) e NID
(2,37%). Nesta ultima fracdo, o nitrato (2,21%) foi a forma dominante e o nitrito € a amo6nia
apresentaram valores de 0,08%. Na camada afética, novamente a maior fracdo foi de NOD
(64,78%), seguido do NTP (31,71%) e do NID (3,51%). Este tltimo, distribuido nas suas
formas de nitrato representando 3,20%, nitrito 0,21%, e amodnia 0,10%. O aumento nas
porcentagens do NTP e do nitrato nesta dltima camada mostrou evidéncias dos processos de
deposicdo do material particulado oriundo da camada eufética e/ou ressuspensdo, e a

regeneracdo do nitrato via decomposic¢ao oxidativa da matéria organica, respectivamente.
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Figura 42: Valores percentuais para NOD, NTP, NID (nitrogénio inorgénico dissolvido) nas
camadas eufética e afética obtidos no periodo da diminuicao da descarga do rio Amazonas, na

Plataforma Continental do Amazonas.

BRAGA (1989), em estudo nas dguas da Enseada das Palmas, Ilha Anchieta (Ubatuba,
SP), verificou que a maior fracdo do nitrogénio total dissolvido encontrava-se na forma de
NOD (aproximadamente 92%). Esse autor relatou que, devido as altas concentragdes do
nitrogénio organico em comparacdo ao NID, a populacdo fitoplanctonica local ndo consumiu
o NOD disponivel no meio. Ele destacou que, nesse caso, a composicdo quimica do NOD nao
estaria ainda na forma assimildvel pelo fitoplancton, podendo por isso ser chamada de
refratdria. O NOD, em relacdo as suas transformacdes quimicas, obedece a uma dindmica
prépria bastante lenta em relacdo as demais formas nitrogenadas. Segundo WU et al. apud
CHEN et al. (2004) na dgua do mar, o NOD ¢ relativamente mais resistente a assimilacdo
microbiana do que o fésforo organico dissolvido.

WADA & HATTORI (1991) descreveram o modelo para a distribui¢do do nitrogé€nio
na parte central da Bafa de Téquio, observando-se uma variacio entre o verdo e o inverno. No
verdao, o NOP compreendeu mais de 70% do nitrogénio total na 4gua do mar e o nitrogénio
inorginico menos de 2%, enquanto no inverno o NOP foi menos de 10% do nitrogénio total.
A concentracdo do NOP foi correlacionada com a Clor a, sugerindo que a maior parte da
matéria organica particulada era formada pelo fitoplancton.

Variagoes foram verificadas por RAABE et al. (2004) na composicdo do nitrogénio
total no Mar Bohai (China), durante um estudo entre 1998 e 1999. O nitrogénio total teve
como forma dominante o nitrogénio organico dissolvido (55% - 69%), com algumas
excegdes, onde o nitrogénio inorganico dissolvido apresentou valores entre 43% e 56%, € o

nitrogénio particulado 46% do nitrogénio total.
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A figura 43 (a, b, c, d, e) mostra as distribuicdes superficiais das formas de nitrogénio
estudadas em funcdo da salinidade. Observa-se um comportamento nio conservativo para
todas as fases.

O diagrama de mistura, para o nitrito, indicou intensa remog¢ao, porém com alguns
dados indicando adi¢do, ambos devido ao processo de nitrificagdo (figura 43c).

Na regido com valores de salinidades maiores que 20, a amdnia apresentou equilibrio
entre a adi¢do e a remog¢do. O primeiro processo pode estar relacionado a liberagdo a partir do
NOD, que apresentou processo de remocao nessa faixa de salinidade, enquanto a remocao da
amonia deve estar relacionada aos processos de nitrificacdo e fotossintético (figuras 43a e
43b).

De acordo com WADA & HATTORI (1991), a am6nia tem como principais fontes no
ambiente marinho a decomposi¢do de nitrogénio organico por bactérias, a excrecao a partir do
zooplancton e outros animais, a dissolucdo a partir dos sedimentos e a descarga fluvial. As
perdas sdo a assimilacdo da amoénia pelo fitoplancton e oxidacdo para nitrito e nitrato por
nitrificagdo.

FISHER et al. (1988), nas Bafas de Chesapeake e Delaware e no estudrio do rio
Hudson, avaliaram uma distribuicio de amodnia ndo conservativa como conseqiiéncia da
combinacdo da influéncia fluvial, do input antropogénico, da assimilacdo algal e dos
processos heterotréficos. No estudrio do Great Ouse (Inglaterra), RENDELL et al. (1997)
associaram as baixas concentracdes de amodnia aos periodos de crescimento algal (primavera e
verao).

Na Baia de Chesapeake, FISHER et al. (1988) verificaram o maximo de nitrito (3 uM)
associado a diminuicdo do nitrato, resultado provavelmente da excrecdo do nitrito pelo
fitoplancton durante a assimilacdo do nitrato. Os processos bioldgicos, com respeito ao
metabolismo do nitrito no mar, ocorrem de uma maneira complexa, desde que grupos de
microorganismos respondem aos fatores ambientais diferentemente (WADA & HATTORI,

1991).
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Figura 43: Dados superficiais obtidos durante o periodo da diminuicdo da descarga do rio

Amazonas em funcdo da salinidade: (a) NOD (uM), (b) amdnia (UM), (c) nitrito (UM), (d)
nitrato (UM), (e) NTP (uM), e (f) Clor a (mg.m'3).
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Em relacdo ao NTP, na regido de salinidade maior que 20, houve maior adicdo, que
pode estar relacionada ao fitoplancton que libera essa forma de nitrogénio, e remove o nitrato
e a amoOnia. A remogdo do NTP pode ser relacionada a transformag@o para o NOD ou amonia.
A adic¢ao do nitrato pode ser explicada através do processo de nitrificacao (figuras 43e e 43f).

Na regiao entre 0 e 20 de salinidade, apesar dos poucos dados, observa-se uma adi¢ao
do NOD e amonia, sugerindo que a remocao verificada do NTP nessa regido estad favorecendo
ambas as formas.

WONG et al. (2002), em um perfil localizado na costa de British Columbia (Canada),
encontraram altas concentragdes de NOD na estacdo localizada préximo a costa devido a
descarga de dgua fluvial. No verdo e na primavera também foi observada alta produtividade
bioldgica nessa estacao, indicando que o NOD pode ter sido produzido in situ por produtores
primdrios e/ou grazers.

No presente trabalho, ndo foi observada uma relacdo inversa entre a distribuicao de
nitrato e de NOD através das andlises de componentes principais realizadas com os dados das
camadas eufdtica e afética. Porém, foi possivel observar a influéncia fluvial favorecendo o
aumento da concentragdo do NOD e que nas maiores salinidades esta forma de nitrogénio
também foi adicionada. Na estacdo onde foi detectado o maximo de Clor a, o valor de NOD
foi elevado, indicando que esta forma nitrogenada também € favorecida pela produtividade
primdria (figuras 43a e 43f).

DeMASTER et al. (1996) descreveram como anomalia de nitrogénio inorginico
dissolvido (NID), na 4rea da Plataforma Continental do Amazonas, a diferenca entre a
concentracdo real e a concentragdo tedrica do diagrama de mistura. Os valores positivos
indicariam a adi¢do nitrogénio inorginico e 0s negativos, a remog¢ao desse nutriente. Os dados
foram obtidos durante o desenvolvimento do Projeto “A Multidisciplinary Amazon Shelf
Sediment Study” (AMASSEDS) e apresentaram maior assimilagdo do que regenerag¢do, com
anomalia negativa para esse nutriente.

Os valores da anomalia para o NID foram calculados como descrito em DeMASTER
et al. (1996), utilizando-se apenas os dados superficiais. A anomalia do NID foi favorecida
préximo a costa, entre a foz do rio Amazonas e o Cabo Orange, com valores positivos,
sugerindo que nessa drea a adicao desse nutriente ocorre nao somente através do input fluvial,
mas também através de outros processos como, por exemplo, a nitrificacdo e a decomposicdo
oxidativa da matéria orgénica (figura 44). Por outro lado, os valores negativos predominaram
em grande area da Plataforma Continental do Amazonas, indicando uma maior remocao do

nitrogénio inorganico dissolvido do que adigdo.
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Figura 44: Distribui¢do superficial de anomalia para o NID observada durante o periodo da

diminuicdo da descarga do rio Amazonas, na Plataforma Continental do Amazonas.

A remocdo do NID observada, foi indicada primeiramente no capitulo 5 através da
relacdo N:P realizada nas camadas eufética (13,09) e afética (13,61). Os varios processos
existentes no ciclo do nitrogénio podem estar limitando as formas assimiladas pelo
fitoplancton: amonia e nitrato.

A figura 45 mostra os valores percentuais de anomalia obtidos com os dados
superficiais do NTP versus as concentracdes de amonia e nitrato. Observa-se excesso do NTP,
com pequena remogdo favorecendo a transformacdo para amonia e nitrato, sugerindo que o
NTP esté sofrendo lenta transformacao para a forma inorganica dissolvida na drea em estudo.

Os dados de Clor a mostram uma darea eutrofizada (mediana de 1,67 mg.m‘3),
indicando que existe nitrogénio suficiente na drea para suportar a produtividade, contudo, com
os processos de remocdo do NID mais rdpidos que os de regeneracdo ou mineralizacdo.
Observa-se que o nitrogénio encontra-se principalmente disponivel nos dois primeiros

compartimentos da fase do ciclo, nas formas do NTP e do NOD.
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DeMASTER et al. (1996) destacaram, como uma das causas para a variabilidade no

desenvolvimento do bloom fitoplanctdnico na Plataforma Continental do Amazonas, o

suprimento fluvial do nitrato e o tempo de residéncia das dguas superficiais.
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Figura 45: Valores percentuais de anomalia obtidos com dados do NTP versus (a) amonia e

(b) nitrato.

A relagdo entre o nitrogénio organico dissolvido (NOD): fésforo organico dissolvido

(POD) apresentou um valor médio elevado na camada eufética (média de 1477,25) e na

camada afética (média de 1704,63), indicando grande disponibilidade dessa forma

nitrogenada, lenta transformacdo para as outras formas dissolvidas e baixa concentracdo de

POD, provavelmente devido a rdpida remineralizacdo e incorporagdo do fésforo no material

particulado.
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REIGSTAD et al. (1999), em estudo realizado no Golfo de Riga (Mar Biltico),
verificaram, na camada de mistura, o valor médio da relagio NOD:POD igual a 69 e, na
camada de fundo, média da relagio NOD:POD >> 480, indicando a ndo disponibilidade do
NOD para as algas ou bactérias nessa drea. Na drea oceanica, valores mais baixos para essa
relacdo foram encontrados, no Pacifico Norte, com variacdo de 14 a 34 (LOH & BAUER,
2000), e de 24 a 55 no Georges Bank (HOPKINSON et al., 1997).

A relacdo do nitrogénio total particulado (NTP): fésforo total particulado (PTP) nas
camadas euf6tica (média de 297,47) e afética (média de 557,80) apresentou menores valores
quando comparados as formas organicas.

De acordo com SANDERS & JICKELLS (2000), ndo hd uma relacdo entre o
nitrogénio organico total (NOT) e o fésforo organico total (POT), como existe para o NID e o
fésforo inorgénico dissolvido (aproximadamente 15:1). A possibilidade é que ocorra

acumulacdo ou regeneracdo na coluna de dgua em propor¢des andomalas, do NOT e POT.
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7.5 Conclusoes

= Durante o periodo estudado, o resultado percentual das fracdes dos compostos
nitrogenados nas camadas euf6tica e afética indicou como maior fragdo o NOD, seguido do
NTP e do NID, tendo este ltimo o nitrato como forma dominante.

= Com bases nos dados de nitrato e amonia, a drea pode ser considerada como ndo impactada
por essas formas nitrogenadas.

= Através da andlise de componentes principais, foi possivel observar, na camada euf6tica,
que a concentragdo de Clor a foi favorecida pela disponibilidade do nitrato, aumentando
consequentemente o pH e o OD. Porém, o MPO ndo apresentou uma relacdo direta com a
Clor a, indicando que a composi¢do do MPO pode estar associada principalmente ao material
em suspensao, que é originado do sedimento do fundo e/ou do aporte de dgua proveniente do
rio Amazonas. Nessa camada, o NOD e o nitrato estdo relacionados negativamente com a
salinidade, mostrando a influéncia das dguas fluviais na distribui¢cao desses compostos.

= Comparando-se as camadas eufética e afética, foi observado que a primeira mostrou
influéncia fluvial favorecendo a distribui¢do da concentracdo do nitrato e NOD.

= As fases estudadas (NOD, NTP, amonia, nitrato e nitrito) apresentaram um comportamento
ndo conservativo, observado através do diagrama de mistura. Através do cdlculo da anomalia
do NID, foi possivel observar que esse nutriente estd sendo mais removido que adicionado em
grande parte da plataforma mais distante da costa.

= (s vdrios processos existentes no ciclo do nitrogénio podem estar limitando a amdnia e o
nitrato, formas assimiladas pelo fitoplancton. Porém, devido a elevada biomassa primdria na
drea, pode-se concluir que existe nitrogénio disponivel em outros compartimentos para

suportar esta produtividade, principalmente nas formas NTP e NOD.
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8 MODELO ANALITICO BIDIMENSIONAL PARA DISTRIBUICAO DO FOSFATO
E NITRATO NA AREA DA PLATAFORMA CONTINENTAL DO AMAZONAS
8.1 Introducao

Ao utilizar-se de um modelo, buscam-se respostas a uma determinada situacio
possivel de ser simulada. No entanto, a utilizacdo de um modelo ndao dispensa que o usudrio
possua conhecimentos maiores a respeito dos processos e eventos que estdo sendo simulados
e, se necessdrio, sua intervencdo para que a simulacdo seja a mais proxima possivel da
realidade (JAMES & HUNTLEY, 1990). Cabe relembrar que um modelo é uma abstracdo da
realidade projetada para realizar uma tarefa especifica.

Uma classificag@o geral para modelos foi proposta por JAMES (1978), sugerindo que
os mesmos podem ser enquadrados de acordo com as finalidades de sua utilizagdo. Dessa
forma t€m-se os modelos ilustrativos, processuais, de confiabilidade, econdmicos e
matemadticos. Estes tltimos s@o utilizados quando existe a necessidade de uma estimativa
quantitativa mais refinada do desempenho do sistema.

Os modelos matemadticos utilizam equagdes que simulam varios cendrios e eventos e
prevéem ou simulam impactos, sendo os mesmos uma hipdtese sobre o sistema que
representa, tanto pelo que € incluido como pelo que é excluido (PATTERN apud SILVA,
2003); o objetivo principal da modelagem ndo é produzir uma cdpia exata do ecossistema,
mas sim tentar reproduzir as caracteristicas relevantes para o tratamento de uma determinada
questdo, podendo o ecossistema ser modelado de diferentes maneiras, de acordo com as
informacdes disponiveis e os propdsitos do projeto (SILVA, 2003).

E possivel ainda classificar os modelos matematicos de acordo com a forma de
descrever o sistema e a maneira como as equagdes sao resolvidas (TEIXEIRA, 1980). Neste
caso tém-se os modelos: (a) analiticos (sdo aqueles em que € possivel se obter solucdes exatas
para as equagdes diferenciais geradas); (b) analdgicos (baseiam-se na utiliza¢do de fendmenos
fisicos, traduzidos através de equacdes diferenciais de solucdes ja conhecidas, para a
representacao de sistemas diferentes regidos por equacdes semelhantes); (c) deterministicos
(quando se trata de relacdes matemadticas onde a varidvel dependente é exatamente conhecida
ao se determinar o valor da varidvel independente); (d) estatisticos (quando em sua
representacdo € levado em conta o efeito aleatério de uma ou mais varidveis consideradas);
(e) estocasticos (trata-se de um modelo estatistico onde uma ou mais varidveis aleatdrias sao
geradas durante o processo de formacdo do fendmeno, descrevendo-o em bases
probabilisticas); (f) permanentes (baseiam-se na consideracdo que o sistema estd em

equilibrio. Da solu¢@o de suas equagdes resultam quadros de comportamento do sistema num
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determinado tempo e sob condi¢des de contorno especificas); e (g) dindmicos (nestes, a
varidvel tempo € considerada, possibilitando uma andlise da evolucdo do sistema, o que traz,
nesse caso, a necessidade de se descreverem temporalmente as condi¢des de contorno e as
func¢des de forca influentes). Neste pardgrafo, foram propositalmente sublinhados os adjetivos

analiticos, deterministicos e permanentes, por se tratarem das caracteristicas do modelo

adotado para a Plataforma Continental do Amazonas.

No caso especifico de modelagem de sistemas estuarinos e costeiros, muitas sio as
ferramentas disponiveis e utilizadas. SARAIVA (2001) argumenta que a utilizacdo de
modelos matemdticos nestas regides objetiva, da forma mais aproximada possivel, descrever
os processos envolvidos nos complexos ecossistemas. Estas ferramentas t€ém um papel
importante na prevencdo de uma evolucdo anormal dos processos naturais, uma vez que
permitem uma previsdo do comportamento do sistema quando sujeito a vérias condi¢des de
contorno e forcantes. Da andlise destes comportamentos resultam algumas conclusdes que se
revelam fundamentais, ndo s6 para o estabelecimento de um diagndstico do sistema, mas
também para propria gestdao do recurso.

Para uma drea estuarina, EISMA (1993) descreveu que a modelagem dos processos de
transporte deve ser baseada no comportamento da estratificacdo, nos efeitos do vento, e por
adveccdo e difusao. FERNANDES & NIENCHESKI (1998) desenvolveram um modelo de
caixa para o estudrio da Lagoa dos Patos, aplicando a equacao da continuidade e o balango da
salinidade em camadas estabelecidas, obtendo assim resultados que indicaram a mudanga dos
fluxos advectivos e difusivos, conforme a mudanca no periodo do vento (quadrante sul e
quadrante norte).

Especificamente no estudrio do Amazonas, FOX et al. (1986) desenvolveram um
modelo de dispersdo unidimensional, utilizando dados obtidos em trés excursdes (duas em
dezembro de 1982, e uma em maio de 1983) e valores de misturas experimentais realizadas
em laboratério. O modelo estimou o fluxo total de fésforo inorgdnico como sendo de
aproximadamente 15 x 10° moles/ dia para o més de dezembro, e de 27 x 10° moles/ dia para
o més de maio. Com uma remocao de fosfato na regiao de salinidade entre O e 4, associada
possivelmente com reacdes de ferro e substincias hiimicas. Posteriormente Berner e Rao
(1994) calcularam o fluxo de fésforo total a partir do rio Amazonas para o Oceano Atlantico,
verificaram que o fluxo de fésforo total (28 x 10" mg P/ ano), oriundo do rio, é
aproximadamente trés vezes maior do que o transportado na forma dissolvida (fluxo de

fosforo inorgénico dissolvido € igual a 7 x 10" mg P/ ano, e o de fésforo orgéanico dissolvido
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de 3 x 10" mg P/ ano) e sugeriram que os resultados obtidos poderiam ser utilizados para
outros sistemas.

DITTMAR & LARA (2001), em uma area de mangue no Estado do Par4, calcularam a
exportacdo anual da drea (6.700 km?) em mol por ano para: o carbono orgéanico dissolvido =
30 x 10, nitrogénio orgénico dissolvido = 2 x 10”, aménia = 0,4 x 10°, silicato = 15 x 10° e
PID = 0,04 x 10°. Estes autores compararam os resultados com a descarga do rio Amazonas
descrita por RICHEY & VICTORIA (1993) e consideraram os fluxos pequenos (1-3% do
fluxo do Rio Amazonas), concluindo que os ciclos dos nutrientes no ambiente costeiro sao
provavelmente dominados pelo mangue localizado a sudeste do estudrio do Amazonas, ao
contrario da regido noroeste desse estudrio, onde a influéncia fluvial predomina.

O objetivo do presente capitulo foi desenvolver e aplicar um modelo matematico para
representar a distribuicao horizontal do fosfato e nitrato, na camada superficial da Plataforma
Continental do Amazonas, em dois periodos distintos da descarga do rio Amazonas (descarga

maxima e de diminuicao).
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8.2 Material e Métodos

Os modelos matemaéticos aplicados a sistemas naturais sdo normalmente formados por
uma ou mais equagdes que representam as leis fisicas, quimicas e/ou bioldgicas que regem os
mecanismos considerados. No caso especifico deste estudo, foi utilizado o Modelo Analitico
Bidimensional (2D) para andlise de Aguas Costeiras (MAAC-2D). O MAAC-2D foi
desenvolvido no Laboratério de Oceanografia Fisica Estuarina e Costeira (LOFEC) do
Departamento de Oceanografia da Universidade Federal de Pernambuco (DOCEAN/UFPE).

O MAAC-2D € um modelo matematico deterministico, de solucdo analitica e
temporalmente permanente. Sua concep¢do foi baseada na equacdo de transporte advectivo-
difusivo de constituintes dinamicamente passivos e biogeoquimicamente ativos. Em outras
palavras, os mecanismos fisicos considerados no MAAC-2D sao o transporte pela acdo das
correntes (adveccdo) e pelo efeito da turbuléncia (difusdo), esta dltima modelizada através de
uma aproximacao de lei de gradiente para um coeficiente global de difusividade horizontal. A
equacdo (1) traz o balango de massa para cada constituinte C (também chamado de varidvel

de estado) no MAAC-2D.

2,
Ly vE k2 ye sy m
—— TRANSFORMACOES APORTE

- — \
VARIACAO  TRANSPORTE  TRANSPORTE BIOGEOQUIMICAS EXTERNO
TEMPORAL  ADVECTIVO  DIFUSIVO

onde:

C = concentragdo do constituinte C (LM)

v = velocidade da corrente na direcio OY (m.s™)

K = coeficiente de difusao/dispersao horizontal (mz.s"l)

V = taxa de variag@o do constituinte C pela acdo de mecanismos biogeoquimicos )

J(x, y) = aporte externo do constituinte C (uM.s'l)

Na situacdo permanente, (aa—(t: =0), aeq. (1) transforma-se em:

a2
vE _k (2:— yC  +J(x,y) @)
dy dy ——
TRANSFORMACOES APORTE

TRANSPORTE  TRANSPORTE  BIOGEOQUIMICAS EXTERNO
ADVECTIVO DIFUSIVO
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A eq. (2) admite solucdo analitica, quando se tem inicialmente para a situagao

simplificada J(x, y) =0 :
C, =ce" +c,e?’ 3)

onde os valores de r; e 1, sdo as raizes da equagao caracteristica (do segundo grau) dada por,
Kr’+vr+y=0 (4)

e cujos coeficientes sdo os valores dos pardmetros K, v e Y do modelo matemético proposto
(eq. 2). A obtencdo dos coeficientes c; e c; na eq. (3) se faz a partir da resolucdo de um
sistema de duas equacdes de primeiro grau a duas incdgnitas, com a utilizacdo dos valores de
C nos limites y = 0 € Y = yax. (condi¢des aos limites dados pelos dados de campo).

Para J(x, y) # 0, surge um termo fonte como solugdo da eq. (2). Este termo é uma
solugdo particular Cpy. = J(X, y)/¥, que deve ser adicionado, a solugcdo da equagdo
homogénea. A solucdo completa da eq.(1) se apresenta, finalmente, como uma combinacdo

linear das suas solu¢des homogénea e particular, quando se tem:

C=C, +C,,. ®)

Neste trabalho, o MAAC-2D foi aplicado a Plataforma Continental do Amazonas com
o objetivo de representar a distribuicdo horizontal do fosfato (PID) e do nitrato na camada
superficial. Duas situacdes hidrolégicas distintas foram analisadas, associadas ao periodos da

diminuicdo e da méaxima descarga do rio Amazonas. O interesse em se trabalhar com a

camada superficial € justificado tanto pela relativa homogeneidade vertical verificada para
estes constituintes na area de estudo (ndo foram registradas diferencas significativas de
concentracdo ao longo da coluna d’4gua), quanto por se tratar de um local potencialmente
privilegiado para a ocorréncia de processos bioldgicos (absorcdo fotossintética, degradacdo
bioldgica, etc.).

A figura 46 traz um esquema da drea de estudo, com as estagdes de amostragem do
Programa REVIZEE (Costa Norte) realizadas durante as Operacdes Norte III (descarga
maxima do rio Amazonas) e Norte IV (periodo da diminuicdo da descarga do rio Amazonas),

e o dominio de integracdo utilizado nas simulagdes com o MAAC-2D. Trata-se da drea da
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plataforma compreendida dentro do retangulo alinhado paralelamente a linha de costa, e tendo
seus vértices nas coordenadas geograficas (50°57,18 'W-3°52,56"'N), (49°58,52"W-4°42,08'N),
(46°46,46"W-0°58,32°N) e (47°43,00°'W-0°10,00'N). Os eixos cartesianos utilizados como
referéncia nas simulacdes tém sua origem localizada no vértice inferior direito da area de
estudo, com o eixo OX perpendicular a costa e apontando para o oceano. O eixo OY
encontra-se orientado paralelo a costa, apontando para Noroeste (= 311° verdadeiros). Na
figura 46, é representada também a velocidade v, correspondendo ao sentido predominante da
Corrente Norte do Brasil- CNB (SCHOTT et al., 1995, 1998).

O termo J(X, y) na eq. (2) confere o carater bidimensional ao modelo. Este termo esta
relacionado ao aporte externo do constituinte C, representando principalmente a contribuicio
continental (vazdes dos rios, etc.) para a drea de estudo. O termo J(x, y) foi modelizado
considerando-se que o aporte continental de nutrientes se reduz em direcdo ao mar aberto.
Matematicamente este mecanismo foi levado em conta através de um decaimento exponencial

da seguinte forma:

I(x,y)=J(0,y)exp(- A x') (6)

onde J(x, y) € o aporte nas coordenada (X, y) da drea de estudo, J(0, y) é o aporte verificado no
limite inferior da drea de estudo (x” = 0), situado mais préximo da linha de costa. A é o
coeficiente de extingdo (m™) para o aporte continental ao longo do eixo OX, e x’ ¢ a distancia
no eixo OX a partir do limite inferior da area de estudo (m).

A taxa Y na eq. (2) representa um balango entre os mecanismos de remogdo e
produgdo de nutrientes (nitrato/PID) do meio liquido. Neste caso, como sumidouros, t€ém-se
principalmente a absorcao de nutrientes no processo de producdo primdria fotossintética e a
sedimentacdo ao longo da coluna d’dgua (ex.:adsorcao ao material particulado biogénico ou
ndao). J4 a producdo (termos fontes) de nutrientes para o meio liquido estd, sobretudo,
relacionada ao processo de degradacdo da matéria orginica (ex: amonificacdo e posterior

nitrificagdo).
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Figura 46: Mapa das estacdes de amostragem do Programa REVIZEE (ZEE Norte), o
dominio de integracdo e o sistema de eixos cartesianos utilizados nas simulacdes com o

MAAC-2D.

8.3 Resultados e Discussoes
8.3.1 Condicdes de contorno. Calibracao e validacao do modelo MAAC-2D

Neste pardgrafo sdo descritos os principais valores de condicdes de contorno e de taxas
e parametros utilizados nas simulagdes. As condicdes de contorno na eq. (2) sdo dadas pelos
valores de concentracdo de nutrientes nos extremos y = 0 € y = ymax,, pela velocidade v, e o
pelo termo J(0, y) na eq. (6), este dltimo representando o aporte externo do constituinte C na
fronteira mais préxima a linha de costa.

As condic¢des de contorno utilizadas nas simulagdes foram escolhidas e testadas de

forma a representar as situacdes caracteristicas dos periodos de descarga maxima do rio, e do

periodo de diminuicdo da descarga. A velocidade média v da CNB, através da secdo vertical
sudeste da malha, foi estimada a partir das informagdes contidas em SCHOTT et al. (1998),
que estudaram a hidrografia da costa norte brasileira em diferentes secdes transversais (35°W,

44°W entre outras), utilizando um LADCP (Lowered Acoustic Doppler Current Profiler).
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O coeficiente de difusdo horizontal K e a taxa cinética Yy na eq. (2) representam
respectivamente o fluxo turbulento e o balango entre os mecanismos de remocdo e producio
de nutrientes (nitrato/PID) do meio liquido; e o coeficiente de extingdo A na eq. (3) estd
associado ao decaimento do aporte continental de nutriente ao longo do eixo OX. A tabela 15
traz os valores de condicdo de contorno e de taxas e coeficientes utilizados nas simula¢des

com o modelo MAAC-2D.

Tabela 15: Condicdes de contorno, taxas e coeficientes utilizados nas simula¢des com o

modelo MAAC-2D.

Periodo
Condicdes de contorno Miéxima Diminui¢ao
v(msh 0,294 0,350
J(0, y) — Nitrato (UM.s ™) (9,954 —10,001) x 10° (9,958 —10,001) x 10”
J(0, y) — PID (uM.s™) (9,948 — 10,000) x 10° (9,946 — 10,000) x 10”
Taxas e coeficientes
K (m?s™) 6,0 x 10* 6,0 x 10*
v (s 1,15x 10°® 1,15x 10
A(m™) 50x 107 1,0x 102

Os valores de K e y foram estimados a partir de resultados tedricos/ experimentais
(BOWIE et al., 1985) e numéricos (FERREIRA, 2001; SILVA et al., 2004). O valor do
coeficiente de decaimento transversal A, assim como os valores de J(0, y) foram ajustados a

partir da calibragdo do modelo as situagdes observadas em campo.
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8.3.2 Distribuig¢do espacial de PID e nitrato na Plataforma Continental do Amazonas

O modelo bidimensional apresentado para representar as distribui¢des espaciais de
PID e nitrato na camada superficial da Plataforma Continental do rio Amazonas, apesar de
simplificado, contempla os principais mecanismos influentes sobre o balanco de massa destes
nutrientes na drea de estudo (figuras 47, 48, 49 e 50). Do ponto de vista hidrodindmico, sua
concepcao foi baseada na premissa da preponderancia dos processos advectivos e difusivos ao
longo do eixo situado paralelamente & costa norte do Brasil, resultante sobretudo da acdo da
Corrente Norte do Brasil. No que se refere aos processos biogeoquimicos, o modelo assume
um fluxo de massa resultante do balanco entre os mecanismos de produgdo e consumo de
constituintes.

As figuras 47 e 48 apresentam as distribuicdes dos dados das concentracdes
superficiais do PID e do nitrato na Plataforma Continental do Amazonas, obtidos durante a
Operacao Norte IV (2001), realizada no periodo de diminui¢do da descarga do rio Amazonas.
Nestas figuras, estas distribuicdes sdo comparadas com os resultados das simulagdes com o
modelo MAAC- 2D. De forma geral, as figuras indicam certa similaridade com as maiores
concentragdes proximas a costa, uma diminuicdo em direcdo ao mar aberto e um transporte da
massa de dgua em dire¢@o noroeste ocasionado pela Corrente Norte do Brasil.

Observa-se na figura 47 que, entre o perfil 1 e o perfil 5 (representados na figura 46),
ocorre uma area sem variagdo marcante € com baixas concentragdes (< 0,3 uM) de PID em
ambas distribuicdes. Neste caso, os dados de campo mostram a isolinha de 0,2 UM mais
restringida a is6bata de 20 m, indicando uma diminui¢do mais acentuada deste nutriente,
provavelmente ocasionada pelo avanco da massa de 4gua oceénica na Plataforma Continental
do Amazonas. Na simulacdo do modelo, a demarcagdo da isolinha de 0,2 uM abrangeu uma
drea mais significativa entre 0,46°N-47,92°W e 1,22°N-47,76°W (em frente a [lha de Marajo),
e entre 1,34°N-48,65°W e 2,35°N-48,44°W (em frente a foz do rio Amazonas), sugerindo uma
maior dispers@o deste nutriente na plataforma.

Na 4drea entre o perfil 5 e o 10, notam-se as maiores concentragdes € uma forte
variag@o na distribuicdo do PID, tanto para os dados de campo como para os do modelo. No
entanto, a diferenca ocorre na forma da distribuicdo das isolinhas, havendo um certo
paralelismo no modelo. As maiores concentragdes ficaram em ambas distribui¢des localizadas
entre 2,08°N-49,32°W e 3,03°N-49,84°W, e entre 3,08°N-50,15°W e 3,98°N-50,57°,
confirmando, como descrito acima, o transporte deste nutriente em direcdo noroeste

ocasionado pela Corrente Norte do Brasil (figura 47).
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Para o nitrato, a isolinha de 1,5 UM demarca a presenca das altas concentragdes entre o
perfil 1 e o perfil 5, apresentando também uma diminuicdo nesta drea em dire¢do ao mar
aberto. No modelo, esta isolinha ultrapassa a is6bata de 50 m. Entre os perfis 5 e 10, a
distribuicdo obtida em campo demonstra o aumento deste nutriente em dire¢do noroeste com
as maiores concentragdes entre 2,18°N- 49,13°W e 3,10°N-49,59°W (préximo ao Cabo
Orange), e entre 3,18°N-50,2°W e 4,66°N- 50,98°W (pr6ximo ao Cabo Norte). Este fato
também foi observado a partir das simulacdes com o modelo MAAC-2D.

Uma diferenca entre os resultados numéricos e experimentais na figura 48 € verificada
na drea proximo ao Cabo Norte com a isolinha de 3,5 UM menos destacada. Esta pequena
diferenca observada pode estar relacionada ao processo de retroflexdo da Corrente Norte do
Brasil, existente durante este periodo de diminuicdo, e que pode ser capaz de modificar de
forma bem acentuada a distribuicdo dos nutrientes e da produtividade primaria na direcdo
noroeste do estudrio. Esta recirculagdo localizada ndo é possivel de ser devidamente
reproduzida numericamente, tendo em vista as limitagdes inerentes a prépria estrutura
hidrodindmica adotada para as simulagdes.

Os dados de superficie de PID e nitrato obtidos durante a Operacao Norte III (1999),
realizada no periodo de maxima descarga do rio Amazonas, sdo apresentados nas figuras 49 e
50, respectivamente. De forma andloga as figuras anteriores, foi possivel comparar os dados
de campo com os resultados das simula¢des do modelo MAAC-2D. Estas figuras mostram as
diferencas nas distribui¢cdes destes nutrientes, conforme a sazonalidade da descarga do rio
Amazonas, com concentracdes elevadas em toda a Plataforma Continental do Amazonas,
tanto para a distribui¢do dos dados de campo como para a distribui¢cdo do modelo.

Nas figuras 49 e 50, as distribui¢des do PID e do nitrato, com dados de campo
mostram altas concentracdes para ambos nutrientes na area entre 0,06°N-47,65°W e 0,64°N-
47,31°W, e 0,93°N-47,94°W e 0,80°N-48,27°W (préximo a foz do rio Pard), e entre 1,06°N-
48,41°W e 1,59°N-47,91°W, e 3,24°N-50,32°W e 3,62°N-50,02°W (préximo a foz do rio
Amazonas e a [lha de Maracd). Nas simulacdes, as dreas de maiores concentracdes para o PID
e nitrato coincidiram com as mesmas regides verificadas a partir dos dados obtidos em campo.
Durante este periodo, a velocidade da Corrente Norte do Brasil influente na Plataforma
Continental do Amazonas é menos intensa, reduzindo bastante o processo de retroflexdo da

CNB na direcao noroeste do estudrio (SCHOTT et al., 1995, 1998).
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8.4 Conclusoes

= Apesar de se tratar de um aproximacdo analitica e permanente, o modelo MAAC-2D
mostrou-se adequado para a simulacdo da distribuicdo superficial do PID e nitrato na
Plataforma Continental do Amazonas. Os resultados das simulagdes reproduziram
corretamente as principais caracteristicas da distribui¢do destes nutrientes conforme a
sazonalidade da descarga do rio Amazonas;

= De forma especifica, verificou-se que, durante o periodo de diminui¢cdo da descarga do rio
Amazonas os resultados das simulacdes foram bastante similares as distribuicdes dos dados
obtidos em campo, tanto para o caso do PID quanto para o nitrato. Diferengas minimas foram
observadas na por¢do noroeste da malha de célculo, provavelmente devido a impossibilidade
do modelo de reproduzir corretamente a circulacdo local resultante da ocorréncia da
retroflexdao da Corrente Norte do Brasil;

= Para o periodo de mdxima descarga do rio Amazonas, foi possivel observar uma diferenca
mais acentuada entre as simulacdes e os dados obtidos em campo. Este fato pode estar
relacionado a variacdo na velocidade da Corrente Norte do Brasil, que neste periodo possui
menores intensidades na drea da Plataforma Continental do Amazonas. Esta reducdo de
intensidade induz a um transporte menos eficaz da massa de dgua (e consequentemente de
material bidtico e abidtico) em direcao noroeste. Ao mesmo tempo, no periodo de maxima
descarga, ocorrem 0s maiores aportes continentais de nutrientes € materiais em suspensao na

area de estudo.
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9 CONSIDERA COES FINAIS
A complexidade na distribuicio dos pardmetros oceanograficos na Plataforma

Continental do Amazonas e forte interacdo entre eles (quimicos, fisicos, bioldgicos,
geoldgicos), indicam a necessidade de um estudo mais completo, com ligacdes entre essas
diversas 4reas, levando-se em conta a sazonalidade da descarga do rio Amazonas, que
influencia de forma marcante a dinamica na plataforma.

Esta pesquisa serviu de base para uma melhor visdo de como as dguas fluviais e a
distribuicdo das fases do ciclo do nitrogénio e fésforo exercem influéncia na produtividade
primdria. Varios estudos na drea da Oceanografia Quimica sio ainda requeridos para o melhor
entendimento da dindmica na Plataforma Continental do Amazonas como, por exemplo, o
estudo das diversas formas de fésforo no sedimento, ou da fracdo organica do nitrogénio. O
tempo de residéncia das dguas nessa plataforma, as marés e o fluxo dos nutrientes sdo também
informagdes importantes a serem consideradas em um trabalho futuro.

Apesar dos resultados promissores apresentados na modelagem matematica, é
importante ressaltar alguns aspectos que devem ser considerados na continuidade dos estudos
envolvendo a utilizacdo do modelo MAAC-2D na regido da Plataforma Continental do rio
Amazonas. Primeiramente, seria interessante realizar simulacdes com dados que abranjam
todos os periodos da descarga do rio Amazonas (maxima, vazante, minima, enchente), o que
permitiria uma avaliagdo mais completa da performance do modelo. Outro aspecto importante
a ser considerado diz respeito a sensibilidade dos resultados numéricos aos pardmetros e
condicdes de contorno utilizado nas simulacdes. Por exemplo, todos os resultados com o
modelo se mostraram bastantes sensiveis as duas principais condi¢des de contorno impostas a
area de estudo, quais sejam: o valor da velocidade da Corrente Norte do Brasil (v) na fronteira
SE e o aporte continental expresso através dos fluxos laterais de nutrientes através da fronteira
SO do dominio de célculo, situada mais préxima da costa (J(0, y)). Esta constatacdo traz
consigo implicagdes interessantes tanto no campo da modelagem matemdtica da Plataforma
Continental do Amazonas quanto ao que se refere ao aspecto operacional da obtencdo de

dados in situ.
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ANEXOS



Anexo 1: Parametros hidroldgicos obtidos durante a Operagdo Norte IV (Programa REVIZEE/ SCORE-NO).

Disco de Prof. de Coleta MPI MPO
Estacéo Data Hora  Longitude Latitude Prof. Local (m)  Secchi (m) (m) T(°C) Salinidade (mg.L")  (mg.L") pH
57 29/07/01  21:30  47°17,86'W 00°37,79N 37,00 0,00 28,45 36,17 52,00 6,20 7,72
57 10,00 28,44 36,17 52,80 8,80 7,71
57 25,00 28,44 36,16 25,40 34,80 7,74
58 30/07/01  01:00 47°26,85W 00°25,34'N 31,00 0,00 28,54 35,67 29,00 28,00 7,66
58 10,00 28,56 35,67 54,20 4,80 7,78
58 25,00 28,56 35,67 28,40 27,00 7,80
59 30/07/01  04:08  47°3552’W 00°13,05'N 27,70 0,00 28,49 34,73 23,40 34,40 7,70
59 10,00 28,49 34,74 20,40 37,40 7,75
59 20,00 28,50 34,74 56,40 1,20 7,76
60 30/07/01  08:02  47°43,80'W 00°00,96'N 24,80 0,00 28,44 32,42 30,00 25,40 7,64
60 10,00 2847 32,82 31,60 25,00 7,65
60 18,00 28,47 32,83 29,00 37,00 7,67
61 30/07/01  10:45  47°49,69W 00°07,25'S 26,00 0,00 28,54 29,67 19,40 29,60 7,67
61 10,00 28,51 32,35 27,00 25,40 7,66
61 18,00 28,47 32,82 38,80 33,40 7,66
64 07/08/01  00:55  48°02W  00°28'N 20,00 0,00 28,69 34,15 22,40 39,80 7,71
64 10,00 28,59 34,98 27,60 26,20 7,71
64 15,00 28,58 35,03 46,80 41,20 7,73
65 07/08/01  03:05 47°57,45W 00°34'W 28,70 0,00 28,57 34,56 27,40 32,60 7,80
65 10,00 28,65 35,08 24,20 30,40 7,79
65 22,00 28,50 35,66 36,20 35,20 7,78
66 07/08/01  04:32  47°53W  00°40,25'N 37,00 0,00 28,60 35,62 28,40 32,20 8,09
66 10,00 28,59 35,62 24,40 37,60 8,08
66 20,00 28,39 36,06 26,60 30,60 8,09
66 30,00 28,16 36,20 26,00 36,60 8,00
67 07/08/01  07:04 47°44,67'W 00°52,6'N 47,30 0,00 28,06 36,33 28,20 31,00 7,74
67 10,00 28,07 36,33 29,20 29,40 7,73
67 25,00 28,05 36,32 13,80 44,00 7,71
67 40,00 27,97 36,31 26,00 33,20 7,71
68 07/08/01  10:42  47°359W 01°04,7'N 56,00 22 0,00 27,46 35,28 32,00 26,60 7,72
68 9,00 27,37 36,28 22,60 33,40 7,72
68 18,00 27,35 36,28 28,60 32,00 7,72
68 50,00 27,35 36,28 22,80 33,20 7,73
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Anexo 2: Parametros hidroldgicos obtidos durante a Operagdo Norte IV (Programa REVIZEE/ SCORE-NO).

Disco de Prof. de Coleta MPI MPO
Estacéo Data  Hora  Longitude Latitude  Prof. Local (m)  Secchi (m) (m) T(°C) Salinidade (mg.L") (mglL') pH
78 09/08/01 17:50  48°09'W  01910,27'N 38,00 0,00 28,36 36,33 26,40 31,80 7,72
78 12,00 28,36 36,33 28,20 31,20 7,72
78 22,00 28,31 36,32 28,40 30,80 7,75
78 33,00 28,22 36,32 24,60 33,80 7,75
79 09/08/01 20:33 48°12,66'W 01°03,86'N 27,90 0,00 28,81 35,45 18,80 30,20 7,99
79 11,00 28,82 35,46 23,40 29,80 8,00
79 19,00 28,28 35,98 17,00 36,40 8,00
80 09/08/01 22:19 48°17,02W 00°57,82'N 20,00 0,00 28,64 35,05 30,40 32,60 8,10
80 15,00 28,52 35,29 48,80 34,40 8,12
81 09/08/01 00:17 48921,07W 00°51,39'N 18,00 0,00 28,74 33,85 21,60 32,40 8,06
81 15,00 28,68 34,63 8,00
82 10/08/01 04:45 48°31,26°'W 01227,10'N 17,00 0,00 28,58 31,72 1,00 57,00 8,10
82 12,00 28,67 35,23 42,20 64,20 8,08
83 10/08/01 06:00 48°29,76'W 01233,53'N 23,00 0,00 28,48 35,20 12,00 40,00 8,08
83 18,00 28,49 35,52 15,80 47,00 8,10
84 10/08/01 07:39 48°24,65W 01°40,82'N 37,00 0,00 27,93 36,23 36,00 15,40 8,10
84 18,00 27,92 36,32 5,40 45,60 8,11
84 33,00 27,90 36,32 7,80 47,20 8,10
85 10/08/01 09:58 48°18,57’W 01949,27'N 45,00 18 0,00 27,44 36,29 8,00
85 9,00 27,38 36,29 8,05
85 17,00 27,34 36,29 8,02
85 36,00 27,34 36,29 8,01
86 10/08/01 13:19 48°08,53'W  02°04'N 51,00 25 0,00 27,25 36,30 8,00
86 12,00 27,03 36,30 8,01
86 22,00 27,02 36,30 8,01
86 44,00 27,02 36,30 8,01
95 12/08/01 23:56 48°29,63'W 02230,79'N 82,00 0,00 27,12 36,30 7,70
95 11,00 27,12 36,30 7,73
95 22,00 27,09 36,30 7,75
95 68,00 26,56 36,30 7,75
96 13/08/01 03:23 48°37,80'W 02°17,99'N 45,00 0,00 27,52 36,30 13,00 47,80 7,72
96 12,00 27,51 36,30 54,40 8,80 7,77
96 21,00 27,52 36,30 11,00 46,00 7,77
96 39,00 27,53 36,30 5,80 51,40 7,77
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Anexo 3: ParAmetros hidrolégicos obtidos durante a Operacdo Norte IV (Programa REVIZEE/ SCORE-NO).

Disco de Prof. de Coleta MPI MPO
Estacéo Data  Hora  Longitude Latitude  Prof. Local (m)  Secchi (m) (m) T(°C) Salinidade (mg.L!) (mg.L") pH
97 13/08/01 06:53 48°46,37’W 02°07,13'N 25,60 0,00 28,39 34,02 19,40 33,40 7,79
97 12,00 28,32 36,18 24,20 40,80 7,79
97 20,00 28,29 36,28 12,60 58,00 7,77
98 14/08/01 10:00 48°%4,55'W 01953,93'N 20,00 0,00 28,53 28,87 20,20 46,80 7,78
98 15,00 28,47 31,78 55,60 49,20 7,78
99 0,00 28,55 5,61 59,33 72,00 7,38
99 7,00 28,49 5,91 49,33 81,34 7,32

100 14/08/01 17:00 49225,26'W 01°219,98'N 14,00 0,00 28,96 0,00 64,00 94,00

100 10,00 28,95 0,00 114,67 73,33
102 21/08/01 14:25 49°11,98'W 02°25,92'N 20,00 0,00 28,77 31,51 81,00 56,20 7,68
102 20,00 9,00 28,46 33,79 75,80 61,80 7,69
102 20,00 13,00 28,43 35,27 45,40 53,40 7,69
103 21/08/01 16:20 49°06.98'W 02°34,13'W 25,00 0,00 28,56 36,42 20,60 47,60 7,69
103 9,00 28,43 36,42 18,60 54,40 7,76
103 19,00 28,38 36,42 43,80 54,80 7,76
104 21/08/01 19:43 48°59,61'W 02946,90'N 76,20 0,00 28,08 36,38 32,80 22,60 7,73
104 22,00 27,03 36,37 33,80 13,80 7,73
104 42,00 26,78 36,42 17,60 32,20 7,72
104 68,00 26,70 36,42 4,20 53,40 7,72
112 23/08/01 12:55 49°15,75°W 03°14,21'N 84,00 3,0 0,00 28,87 33,02 1,60 58,40 7,78
112 12,00 27,65 36,35 2,00 55,00 7,74
112 23,00 27,09 36,37 20,00 35,60 7,73
112 43,00 26,45 36,35 0,40 56,80 7,72
112 65,00 23,72 36,21 8,80 49,60 7,67
113 23/08/01 16:15 49%24,95W 0320,68'N 65,60 3,0 0,00 28,53 29,92 6,80 40,40 7,72
113 9,00 28,22 33,97 34,80 19,20 7,72
113 18,00 26,80 36,36 49,80 11,40 7,70
113 30,00 26,34 36,34 46,80 11,00 7,69
113 42,00 25,55 36,28 7,60 52,80 7,69
114 23/08/01 19:25 49°34,83'W 02°%47,44'N 19,00 0,00 28,35 29,97 6,40 4520 7,72
114 7,00 27,56 34,16 20,80 51,20 7,70
114 12,00 27,20 35,35 73,40 52,40 7,71
115 23/08/01 21:23 49°39,03’'W 02°39,80'N 21,00 0,00 28,52 26,51 40,00 15,20 7,72
115 21,00 7,00 28,22 30,90 15,00 46,00 7,71
115 21,00 12,00 27,51 33,87 78,40 53,40 7,61
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Anexo 4: Parametros hidroldgicos obtidos durante a Operagdo Norte IV (Programa REVIZEE/ SCORE-NO).

Disco de Prof. de Coleta MPI MPO
Estacéo Data  Hora  Longitude Latitude  Prof. Local (m)  Secchi (cm) (m) T(°C) Salinidade (mg.L!) (mg.L") pH
116 24/08/01 01:15 49°59,01’'W 03°08,48'N 25,25 0,00 26,24 36,00 59,00 53,40 7,70
116 12,00 26,25 36,01 106,40 48,20 7,71
116 21,00 26,25 36,01 110,40 60,80 7,69
117 24/08/01 03:45 49°50,10'W 03222,30'N 74,00 0,00 27,83 32,12 12,00 43,40 7,75
117 21,00 26,05 36,33 11,40 41,80 7,73
117 35,00 25,38 36,29 13,80 46,80 7,71
117 48,00 25,35 36,29 13,40 46,20 7,71
118 24/08/01 05:45 49°%41'W  03°32,74'N 84,00 0,00 28,34 33,65 3,80 56,60 7,75
118 21,00 26,53 36,36 9,40 55,00 7,72
118 37,00 25,40 36,30 11,40 41,40 7,72
118 63,00 24,86 36,27 10,40 42,80 7,71
125 25/08/01 17:51 50°20,31’'W 03933,37’'W 36,00 0,00 27,87 28,35 7,74
125 9,00 26,30 35,26 13,80 52,40 7,64
125 24,00 25,77 36,24 48,60 48,80 7,65
126 25/08/01 20:31 50926,02’W 03923,75'N 20,00 0,00 27,41 27,16 7,48
126 11,00 26,24 35,19 43,60 77,40 7,67
127 26/08/01 01:15 50°40,60'W 04°02,61'N 43,00 0,00 28,00 15,45 7,63
127 11,00 25,95 35,98 2,20 48,40 7,73
127 22,00 25,70 36,31 8,40 44,00 7,72
127 35,00 24,87 36,29 9,20 50,20 7,70
128 26/08/01 05:13 50°23,45°'W 04°27,05'N 78,00 0,00 28,27 29,65 7,90
128 22,00 27,20 36,29 1,60 54,60 7,76
128 38,00 26,47 36,35 4,40 52,00 7,74
128 64,00 24,32 36,23 9,80 54,00 7,73
133 28/08/01 06:44 50°48,76'W 04°44,50'N 75,00 0,00 28,80 24,00 19,20 10,00 8,14
133 21,00 26,80 36,25 7,76
133 40,00 25,74 36,32 7,72
133 60,00 24,22 36,21 7,68
134 28/08/01 10:35 51902,58'W 04%23,64'N 20,50 0,00 28,51 15,79 7,93
134 8,00 25,55 36,13 11,20 42,40 7,60
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Anexo 5: Parametros hidrobiolégicos obtidos durante a Operagao Norte IV (Programa REVIZEE/ SCORE-NO).

Estacdo Clorofila a(mg.m®) OD (ml.L") Taxade Sat.deOD (%) PID (uM) PTP (uM) POD (uM) PTD (uM)
57 4,40 5,41 121,85 0,08 0,11 0,02 0,10
57 5,99 5,56 125,23 0,10 0,13 0,05 0,15
57 4,37 5,42 122,07 0,15 0,14 0,07 0,22
58 12,14 6,01 135,67 0,07 0,12 0,03 0,10
58 11,80 6,10 137,70 0,11 0,10 0,04 0,15
58 11,65 5,98 134,99 0,12 0,14 0,04 0,16
59 5,70 4,92 110,07 0,08 0,16 0,03 0,11
59 5,29 118,34 0,12 0,16 0,04 0,16
59 5,47 122,37 0,15 0,17 0,04 0,19
60 1,58 4,41 99,78 0,10 0,12 0,08 0,18
60 4,57 101,11 0,12 0,17 0,07 0,19
60 4,75 104,86 0,15 0,19 0,08 0,23
61 3,01 5,45 119,00 0,15 0,10 0,25 0,40
61 4,83 105,46 0,19 0,26 0,15 0,34
61 4,50 99,56 0,28 0,33 0,09 0,37
64 1,18 4,86 108,82 0,30 0,05 0,10 0,40
64 4,67 104,84 0,36 0,04 0,14 0,50
64 4,54 102,07 0,42 0,03 0,18 0,60
65 5,08 5,42 121,49 0,13 0,05 0,07 0,20
65 5,15 115,91 0,14 0,09 0,12 0,26
65 4,25 95,69 0,17 0,12 0,11 0,28
66 12,57 5,41 122,01 0,12 0,10 0,04 0,16
66 5,36 120,72 0,15 0,05 0,10 0,25
66 5,26 118,34 0,18 0,06 0,08 0,26
66 4,40 98,75 0,21 0,07 0,09 0,30
67 0,68 5,27 118,14 0,10 0,05 0,10 0,20
67 1,66 4,86 109,05 0,12 0,12 0,06 0,18
67 1,10 4,82 107,99 0,18 0,11 0,07 0,25
67 2,06 4,74 106,08 0,23 0,07 0,08 0,31
68 0,33 6,15 135,72 0,08 0,17 0,15 0,23
68 1,15 5,36 118,78 0,08 0,11 0,04 0,12
68 0,99 4,67 103,49 0,10 0,04 0,07 0,17
68 0,75 5,45 120,74 0,15 0,05 0,07 0,22
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Anexo 6: Parametros hidrobiolégicos obtidos durante a Operagao Norte IV (Programa REVIZEE/ SCORE-NO).

Estacdo Clorofila a(mg.m®) OD (ml.L") Taxade Sat.deOD (%) PID (uM) PTP (uM) POD (uM) PTD (uM)
78 0,59 5,67 127,86 0,06 0,12 0,14 0,20
78 2,27 4,91 110,58 0,13 0,11 0,10 0,23
78 1,71 4,93 110,99 0,16 0,22 0,08 0,24
78 2,17 4,85 109,05 0,24 0,15 0,01 0,25
79 4,88 6,26 141,42 0,16 0,07 0,14 0,30
79 9,54 5,54 125,14 0,14 0,22 0,07 0,21
79 9,15 5,14 115,54 0,25 0,21 0,03 0,28
80 1,70 5,19 116,63 0,18 0,25 0,08 0,26
80 4,78 107,44 0,31 0,07 0,04 0,35
81 1,67 4,97 111,25 0,26 0,21 0,40 0,66
81 4,67 104,79 0,24 0,71 0,06 0,30
82 2,02 5,39 118,86 0,28 0,45 0,19 0,47
82 4,97 111,98 0,21 0,09 0,08 0,29
83 2,98 5,73 128,58
83 4,67 104,99 0,21 0,05 0,04 0,25
84 3,39 5,24 117,32 0,10 0,07 0,10 0,20
84 0,82 4,98 111,55 0,12 0,12 0,08 0,20
84 0,62 5,04 112,78 0,20 0,07 0,02 0,22
85 1,48 5,05 112,16 0,11 0,07 0,09 0,20
85 0,81 5,03 111,55 0,12 0,11 0,07 0,19
85 1,89 4,75 105,23 0,17 0,12 0,03 0,20
85 1,03 4,70 104,23 0,23 0,12 0,03 0,26
86 1,26 5,10 112,82 0,10 0,04 0,09 0,19
86 0,16 5,01 110,42 0,14 0,13 0,02 0,16
86 0,73 5,05 111,39 0,18 0,07 0,05 0,23
86 1,62 4,84 106,67 0,21 0,09 0,06 0,27
95 1,32 5,42 119,80 0,10 0,11 0,09 0,19
95 4,05 5,10 112,57 0,16 0,20 0,04 0,20
95 0,55 5,11 112,77 0,10 0,30 0,15 0,25
95 0,49 4,97 108,82 0,27 0,30 0,06 0,33
96 1,70 5,53 122,84 0,12 0,07 0,11 0,23
96 1,08 5,06 112,55 0,10 0,13 0,15 0,25
96 0,27 5,02 111,56 0,16 0,17 0,11 0,27
96 0,59 4,94 109,83 0,22 0,33 0,08 0,30
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Anexo 7: Parametros hidrobiolégicos obtidos durante a Operagao Norte IV (Programa REVIZEE/ SCORE-NO).

Estacdo Clorofila a (mg.m®) OD (ml.L") Taxade Sat.deOD (%) PID (uM) PTP (uM) POD (uM) PTD (uM)
97 2,75 5,47 103,08 0,14 0,14 0,07 0,21
97 5,09 114,48 0,18 0,08 0,19 0,37
97 4,94 111,18 0,20 0,27 0,20 0,40
98 3,57 5,28 114,45 0,30 0,31 0,15 0,45
98 4,91 108,01 0,25 0,27 0,15 0,40
99 4,75 5,36 102,13 0,54 1,57 0,25 0,79
99 5,03 95,95
100 2,98 5,94 110,63 0,67 1,58 0,13 0,80
100 5,84 108,72 0,83 1,08 0,18 1,01
102 1,22 4,57 100,90 0,39 1,36 0,02 0,41
102 4,40 97,91 0,59 1,48 0,10 0,69
102 4,34 97,40 0,62 1,19 0,26 0,88
103 0,59 4,44 100,53 0,28 0,10 0,09 0,37
103 3,57 80,71 0,29 0,10 0,02 0,31
103 4,03 90,82
104 0,78 5,54 124,28 0,20 0,04 0,06 0,26
104 4,89 107,97 0,23 0,05 0,07 0,30
104 4,98 109,54 0,33 0,04 0,02 0,35
104 4,94 108,41 0,40 0,10 0,01 0,41
112 1,96 5,42 121,04 0,31 0,20 0,07 0,38
112 0,20 5,05 112,59 0,29 0,08 0,03 0,32
112 5,03 111,07 0,14 0,05 0,01 0,15
112 5,06 110,62 0,19 0,07 0,02 0,21
112 4,92 102,46 0,20 0,04 0,04 0,24
113 3,78 5,58 121,77 0,40 0,10 0,03 0,43
113 1,29 4,97 110,39 0,36 0,08 0,09 0,45
113 4,95 108,80 0,29 0,02 0,03 0,32
113 4,79 104,51 0,34 0,01 0,02 0,36
113 4,76 102,37 0,34 0,11 0,02 0,36
114 1,28 6,38 138,86 0,43 0,30 0,07 0,50
114 0,62 4,97 109,32 0,47 0,32 0,55
114 0,78 0,64 0,11 1,89
115 1,23 5,03 107,64 0,63 1,78 0,18 0,81
115 0,57 4,51 98,43 0,77 1,32 0,17 0,94
115 4,42 96,93 0,89 0,06 1,03 2,32
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Anexo 8: Parametros hidrobiolégicos obtidos durante a Operagao Norte IV (Programa REVIZEE/ SCORE-NO).

Estacdo Clorofila a (mg.m®) OD (ml.L") Taxade Sat.deOD (%) PID (uM) PTP (uM) POD (uM) PTD (uM)
116 0,99 4,69 101,93 0,32 0,10 0,06 0,38
116 2,15 4,77 103,67 0,36 0,20 0,04 0,40
116 4,63 100,73 0,31 1,58 1,11 4,21
117 1,31 5,07 110,78 0,20 0,07 0,13 0,33
117 2,36 4,94 107,18 0,17 0,16 0,03 0,20
117 4,78 102,57 0,27 0,02 0,06 0,33
117 4,84 103,73 0,35 0,05 0,02 0,37
118 0,13 4,97 110,41 0,32 0,10 0,18 0,50
118 0,92 5,00 109,30 0,28 0,08 0,09 0,37
118 5,13 110,11
118 5,07 107,89 0,20 0,03 0,19 0,39
125 9,86 6,33 135,32 0,30 0,20 0,10 0,40
125 0,84 4,69 101,61 0,32 0,28 0,07 0,39
125 4,68 101,03 0,33 0,27 0,11 0,44
126 3,80 5,13 108,19 0,32 0,59 0,07 0,39
126 4,94 106,83 0,48 0,87 0,09 0,57
127 7,70 5,62 112,03 0,48 0,26 0,18 0,66
127 5,22 112,89 0,36 0,14 0,10 0,46
127 4,75 102,41 0,39 0,14 0,08 0,47
127 4,85 103,12 0,41 0,16 0,11 0,52
128 2,68 6,46 140,14 0,33 0,29 0,06 0,39
128 4,91 108,48 0,37 0,39 0,09 0,46
128 4,94 107,95 0,42 0,33 0,09 0,51
128 4,71 99,27 0,45 0,31 0,11 0,56
133 9,72 7,25 153,75 0,27 0,44 0,13 0,40
133 5,28 115,91 0,32 0,45 0,13 0,45
133 4,60 99,32 0,39 0,29 0,21 0,60
133 4,49 94,35 0,45 0,36 0,15 0,60
134 41,45 7,31 147,33 0,38 0,48 0,12 0,50
134 1,89 3,43 73,68 0,40 0,15 0,15 0,55
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Anexo 9: Parametros hidrolégicos obtidos durante a Operacdo Norte IV (Programa REVIZEE/ SCORE-NO).

Estacdo Nitrito (uM) Nitrato (uM) Aménia (uM) NOD (uM) NTP (uM) NTD (uM)
57 0,07 0,90 0,06 110,61 46,12 111,64
57 0,05 1,30 0,11 90,77 58,24 92,23
57 0,04 1,80 0,12 72,99 39,12 74,95
58 0,04 0,93 0,10 96,89 40,38 97,96
58 0,03 1,73 0,15 95,17 21,84 97,08
58 0,03 2,32 0,14 87,31 19,80 89,8
59 0,06 0,94 0,09 91,56 35,69 92,65
59 0,05 1,62 0,07 92,91 27,38 94,65
59 0,04 ¥ 0,10 82,58 19,41 84,95
60 0,05 1,06 0,03 93,51 43,69 94,65
60 0,23 1,60 0,04 92,39 31,94 94,26
60 0,57 2,50 0,06 89,10 30,96 92,23
61 0,02 1,56 0,03 88,19 38,83 89,8
61 0,34 2,56 0,05 85,14 39,11 88,09
61 0,88 3,57 0,12 84,80 36,83 89,37
64 0,26 2,50 0,12 62,07 29,70 64,95
64 0,68 2,68 0,02 85,84 27,28 89,22
64 0,14 2,76 0,22 112,10 85,22 116,22
65 0,20 2,20 0,07 97,04 36,40 99,51
65 0,39 2,47 0,13 97,26 36,17 100,25
65 0,30 2,58 0,11 95,94 36,98 98,93
66 0,07 2,10 0,08 120,27 40,09 122,52
66 0,12 2,54 0,10 86,80 34,22 89,56
66 0,11 2,74 0,11 125,27 29,53 128,23
66 0,32 2,95 0,11 113,12 29,12 116,5
67 0,04 1,50 0,05 38,79 30,00 40,38
67 0,03 1,86 0,12 78,22 31,41 80,23
67 0,04 1,94 0,13 92,45 34,07 94,56
67 0,02 2,46 0,12 90,79 39,23 93,39
68 0,01 0,93 0,03 127,26 30,03 128,23
68 0,03 1,23 0,11 96,00 31,26 97,37
68 0,01 1,47 0,19 80,57 34,27 82,23
68 0,03 1,50 0,29 80,36 34,32 82,18
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Anexo 10: ParAmetros hidrolégicos obtidos durante a Operacdo Norte IV (Programa REVIZEE/ SCORE-NO).

Estacdo Nitrito (uM) Nitrato (uM) Aménia (uM) NOD (uM) NTP (uM)  NTD (uM)
78 0,15 0,72 0,07 85,59 25,92 86,53
78 0,14 1,40 0,12 83,57 27,44 85,23
78 0,15 1,61 0,15 83,43 43,22 85,34
78 0,11 2,24 46,10 86,52
79 0,10 1,80 0,04 87,86 24,27 89,8
79 0,13 1,98 0,15 87,54 46,11 89,8
79 0,27 2,38 0,12 92,47 63,02 95,24
80 0,43 2,20 0,04 85,56 23,97 88,23
80 0,66 3,51 0,18 82,19 32,06 86,54
81 0,20 3,50 0,04 83,49 39,03 87,23
81 0,78 2,76 0,12 82,57 48,33 86,23
82 0,08 3,20 0,07 91,30 38,84 94,65
82 0,36 2,22 0,12 82,25 43,68 84,95
83
83 0,39 2,26 0,13 53,04 35,74 55,82
84 0,09 1,20 0,09 82,85 26,00 84,23
84 0,06 1,59 0,12 84,77 23,68 86,54
84 0,08 2,28 0,07 94,65 12,14 97,08
85 0,03 1,10 0,10 85,00 24,01 86,23
85 0,03 1,12 0,12 56,98 31,55 58,25
85 0,03 1,35 0,13 52,77 31,94 54,28
85 0,04 1,44 0,18 39,60 33,98 41,26
86 0,02 1,04 0,03 81,43 24,27 82,52
86 0,04 1,16 0,10 80,24 30,78 81,54
86 0,03 1,49 0,13 74,87 33,71 76,52
86 0,03 2,14 0,13 145,93 41,08 148,23
95 0,04 1,02 0,05 78,40 30,72 79,51
95 0,07 1,36 0,12 78,54 32,15 80,09
95 0,04 1,06 0,06 71,07 37,92 72,23
95 0,02 1,20 0,12 73,31 37,58 74,65
96 0,05 1,20 0,06 77,25 30,75 78,56
96 0,02 1,50 0,14 78,59 31,98 80,25
96 0,03 2,05 0,12 79,25 32,91 81,45
96 0,02 593 0,17 115,81 92,92 118,23
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Anexo 11: ParAmetros hidrolégicos obtidos durante a Operacdo Norte IV (Programa REVIZEE/ SCORE-NO).

Estacdo Nitrito (uM) Nitrato (uM) Aménia (uM) NOD (uM) NTP (uM) NTD (uM)
97 0,19 1,30 0,07 84,69 24,07 86,25
97 0,48 1,98 0,07 84,84 29,13 87,37
97 0,47 2,60 0,12 81,76 33,97 84,95
98 0,40 4,66 0,03 101,70 38,83 106,79
98 0,36 3,46 0,10 106,31 46,55 110,23
99 0,04 7,80 0,18 102,76 49,29 110,78
99
100 0,07 8,40 0,07 101,50 70,22 110,04
100 0,11 13,48 0,09 96,77 85,78 110,45
102 0,59 4,56 0,07 89,43 24,27 94,65
102 0,41 6,32 0,09 77,74 25,48 84,56
102 0,73 6,51 0,12 71,18 30,68 78,54
103 0,14 4,27 0,07 104,31 23,70 109,79
103 0,77 4,77 0,12 104,83 24,00 110,49
103
104 0,10 2,50 0,07 79,89 28,00 82,56
104 0,04 3,19 0,09 100,75 23,39 104,07
104 0,03 3,23 0,10 74,30 21,85 77,66
104 0,01 3,46 0,12 76,79 33,40 80,38
112 0,45 4,50 0,05 105,09 39,83 110,09
112 0,05 4,45 0,12 65,83 48,47 70,45
112 0,06 3,20 0,13 80,85 41,96 84,24
112 0,07 3,30 0,15 80,71 43,43 84,23
112 0,03 3,20 0,23 58,80 44,53 62,26
113 0,03 4,40 37,47 76,4
113 0,58 4,07 0,07 123,10 46,92 127,82
113 0,25 4,16 0,08 83,07 31,36 87,56
113 0,05 4,34 0,10 80,07 31,87 84,56
113 0,05 4,52 0,11 75,77 33,62 80,45
114 0,10 6,20 0,15 138,11 23,67 144,56
114 0,20 7,12 0,16 89,89 28,83 97,37
114 0,10 9,16 0,13 88,59 35,51 97,98
115 0,07 7,19 0,15 120,25 34,57 127,66
115 0,02 7,56 0,16 81,48 36,98 89,22
115 0,03 8,75 0,18 67,29 35,39 76,25
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Anexo 12: ParAmetros hidrolégicos obtidos durante a Operacdo Norte IV (Programa REVIZEE/ SCORE-NO).

Estacdo Nitrito (uM) Nitrato (uM) Aménia (uM) NOD (uM) NTP (uM) NTD (uM)
116 0,04 3,20 0,05 83,95 26,83 87,24
116 0,12 3,80 0,16 64,46 28,54 68,54
116 0,01 6,50 0,17 37,90 33,08 44,58
117 0,23 2,80 0,13 91,49 24,27 94,65
117 0,20 2,23 0,07 84,04 26,95 86,54
117 0,32 3,18 0,09 78,34 29,71 81,93
117 0,12 4,20 0,20 69,74 32,53 74,26
118 0,18 2,10 0,12 81,67 30,67 84,07
118 0,04 2,26 0,17 63,06 44,98 65,53
118
118 0,06 3,02 0,18 64,59 44,33 67,85
125 0,01 4,64 0,10 79,81 29,95 84,56
125 0,26 2,37 0,16 74,87 84,95 77,66
125 0,41 2,67 0,13 74,45 97,08 77,66
126 0,01 5,61 0,03 70,89 39,98 76,54
126 0,41 4,34 0,12 77,77 38,71 82,64
127 0,07 8,59 0,12 122,28 36,40 131,06
127 0,10 5,29 0,17 83,66 34,56 89,22
127 0,55 5,38 0,12 69,19 40,09 75,24
127 0,56 5,70 0,20 30,62 79,42 37,08
128 0,03 5,16 0,06 87,56 45,53 92,81
128 0,02 4,26 0,17 62,63 59,12 67,08
128 0,05 5,01 0,20 69,98 60,09 75,24
128 0,03 5,45 0,31 64,59 75,24 70,38
133 0,03 3,26 0,02 79,21 41,64 82,52
133 0,04 3,35 0,06 91,20 24,57 94,65
133 0,28 3,87 0,11 78,26 27,12 82,52
133 0,02 4,65 0,17 70,05 34,33 74,89
134 0,01 5,66 0,06 167,91 39,94 173,64
134 0,05 4,25 0,05 94,74 24,27 99,51
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