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Resumo

E de suma importincia ecologica investigar os mecanismos de
disponibilidade dos sais inorganicos dissolvidos e averiguar se no ambiente
marinho héd algum nutriente limitante para a produtividade primaria. Esta
pesquisa teve por objetivo avaliar as razdes do nitrogénio inorgénico
dissolvido (NID) por fosforo inorganico dissolvido (PID) por silicio
inorganico dissolvido (SID), e estudar as fragdes organicas e inorganicas do
nitrogénio (NT) e fosforo (PT) total, através de distribui¢des horizontais e
verticais e suas relacdes com os pardmetros bidticos e abioticos, e diagramas
de mistura, nas aguas da Bacia do Espirito Santo (BES) e Por¢do Norte da
Bacia de Campos (PNBC). Os resultados mostraram que os percentuais das
fragdes organicas de PT e NT foram predominantes na camada de superficie e
2% profundidade, enquanto as porgdes inorganicas foram dominantes nas
massas d’agua intermediarias e profunda. A excec¢do se deu através dos
valores percentuais de NID maiores em todo o perfil da coluna d’agua,
incluindo a camada fotica, durante o verdo. Para a massa d’agua mais
superficial, este resultado mostrou alteragdo no ciclo biogeoquimico referente
aos compostos nitrogenados, indicando forte influéncia antrépica no local,
induzido por altas taxas de mineralizacdo da matéria organica. As razdes
SID:PID que deveriam assumir valores semelhantes a razdo de Redfield de
16:1, registraram valores muito baixos proximos a 1, na camada fotica, o que
indica conspicuamente, que apesar das baixas concentragdes de PID no verdo,
o nutriente limitante ndo é o fosforo, e sim, o silicio reativo, que controla a
produtividade primaria e a biomassa fitoplanctonica das diatomaceas na BES
e PNBC.

Palavras—Chave: Nutrientes Limitantes, Fosforo e Nitrogénio Total, Camada
de Mistura, Massas d’agua, Plataforma leste Brasileira.

Abstract

It is of great ecological importance investigate the mechanisms of availability
of dissolved inorganic salts and ascertain whether the marine environment
there a limiting nutrient to primary productivity. This research aimed to
evaluate the reasons of dissolved inorganic nitrogen (NID) by dissolved
inorganic phosphorus (PID) by dissolved inorganic silicon (SID), and study
organic and inorganic fractions of nitrogen (NT) and phosphorus (PT) total,
through horizontal and vertical distributions and their relationship with the
biotic and abiotic parameters and mixing diagrams, in the waters of the
Espirito Santo Basin (BES) and the Northern Portion of the Campos Basin
(PNBC). The results showed that the percentage of the organic fractions of
PT and NT have been prevalent in the surface layer and 2nd depth, while the
inorganic portions were dominant in the intermediate and deep water masses.
The exception was through the percentages of higher NID throughout the
profile of the water column, including the photic layer, during the summer.
For the dough shallower water, this result showed a change in the
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biogeochemical cycle refers to nitrogenous compounds, indicating a strong
anthropogenic influence on site, induced by high mineralization rates of
organic matter. The reasons SID:PID should take values similar to Redfield
ratio of 16: 1, but registered very low values close to 1, in the photic layer
which shows conspicuously that despite the low PID concentrations in
summer, the limiting nutrient not it is phosphorus, and yes, the reactive
silicon, which controls the primary productivity and phytoplankton biomass
of diatoms in BES and PNBC.

Keywords: Nutrients Limiting, Total Phosphorus and Nitrogen, Mixing
Layer, water masses, east Brazilian Platform.

1. INTRODUGAO

Em baixas concentragdes de nitrogénio o
desenvolvimento do plancton autotréfico pode
ser limitado por este nutriente. Quando é o
fosforo que se encontra em quantidades
limitantes, diz-se que o fitoplancton esta sendo
limitado por P. As formas organicas e
inorgdnicas de N sdo muitas vezes mais
soltveis e, portanto, mais disponiveis que P,
potencializando a limitagdo por esse nutriente
(Paerl, 2009). Na maioria dos oceanos ¢
comum que o nitrogénio limite a produgdo
primaria (Correll, 1999), contudo no Mar
Mediterraneo oriental o  fosforo ¢
frequentemente limitante (Krom et al., 1991).

Nutrientes sdo requeridos em proporgdes
estequiométricas especificas para a produgdo
de matéria organica tradicionalmente chamada
razdo de Redfield de N:P (16:1). Entretanto em
uma escala regional, razdes fitoplanctonicas de
N:P variam com taxas de crescimento,
taxonomia, concentracdes ambientais de CO,
@ ¢ disponibilidade de nutrientes (Arrigo,
2005; Riebesell et al., 2007).

Relagdes N:P refletem um balango geral
no oceano entre a produgdo de plancton de
matéria orgénica particulada, denitrificacdo e
fixagdo de N,. De acordo com Libes (1992)
baixas taxas de N:P podem indicar a
prevaléncia de denitrificacio em d4guas
profundas onde ocorre a zona minima de
oxigénio.

As razdes de remineralizacdo de C, N, e P
e consumo de O, (o sdo Uteis para caracterizar
os ciclos da matéria organica no oceano. Em
escala global a mineralizacdo de nutrientes é
essencialmente constante com a profundidade
e estdo de acordo com a tradicional razdo de
Redfield (Takahashi et al., 1985; Anderson &
Sarmiento, 1994). Entretanto, dependendo dos
fatores ambientais, as razdes de mineralizac¢io
podem variar com a profundidade sugerindo
fracionamento de N:P durante a oxidacdo da
matéria organica que afunda no oceano

(Takahashi et al., 1985; Li & Peng, 2002;
Schneider et al., 2003; Brea et al., 2004).

Diatomaceas demandam o acido silicio e
nitrato em uma razdo molar de 1:1,
aproximadamente, porém no dominio marinho,
esta razao pode variar de 1,45 + 0,8 (Dugdale
et al., 1995). Para seu crescimento, a razao na
qual estes nutrientes sdo disponiveis ¢
importante. Por instante, na agua de
ressurgéncia no Pacifico Equatorial, esta taxa é
apenas de 0,8:1, portanto, constatando-se ai um
déficit em disponibilidade de silica (Dugdale
& Wilkerson, 1998).

No oceano Atlantico Sul, nas aguas da
plataforma continental brasileira, dados de
nutrientes obtidos nesta area confirmam a
fertilidade potencial da ACAS (Agua Central
do Atlantico Sul) por meio da relagdo N/P de
Redfield em torno de 13 (Gaeta & Brandini,
2006). Contudo, estes autores pontuam que
fatores  ambientais como  ressurgéncia,
descarga fluvial, entre outros, podem alterar
essa relacdo. Nas aguas brasileiras do Atlantico
Sul, ainda sdo poucos os estudos que tratam a
razdo de Redfield como ferramenta
interpretativa para questdo dos nutrientes
limitantes e alteracdes ambientais causadas
pela acdo antrdpica.

Em vista da importincia ecologica e da
alta dinamica presente na costa sudeste do
Brasil, é de suma importancia avaliar os
mecanismos que controlam os ciclos de
nitrogénio, fosforo, e silica nas aguas da Bacia
do Espirito Santo e norte da Bacia de Campos
e investigar se existe algum nutriente limitando
a produtividade primaéria.

Este trabalho fez parte do projeto de
Caracterizagio Ambiental de Aguas Profundas
da Bacia de Espirito Santo ¢ norte da Bacia de
Campos, coordenado pelo
CENPES/PETROBRAS ¢ teve por objetivo
avaliar as razdes de nitrogé€nio inorganico
dissolvido (NID) por silicio inorganico
dissolvido (SID) por fosforo inorganico
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dissolvido (PID), e, estudar as fragdes
organicas e inorganicas do nitrogénio e fosforo
total através de distribuicdes horizontais e

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de amostragem

A costa Espirito Santense encontra-se
inserida na Plataforma Continental Leste do
Brasil. Esta plataforma situada entre as
latitudes 13 e 22° S, é considerada estreita,
pouco erodida e apresenta uma quebra abrupta,
que frequentemente ocorre entre as isobatas de
40 e 80 m (Knoppers et al.,1999). Quando a
plataforma ¢é estreita, a circulagdo oceanica
exerce grande influéncia sobre sua dinadmica.

Dentre as correntes marinhas que
influenciam a plataforma leste, a Corrente do
Brasil (CB) ¢ a mais importante. A CB se
origina na bifurcacdo da Corrente Sul
Equatorial (CSE), que também forma a
Corrente do Norte do Brasil (CNB)
(Stramma,1991).

A margem continental leste, corresponde
ainda a um sistema oligotréfico devido a
influéncia da CSE e suas derivadas,
especialmente a CB, caracterizando-se por
baixas concentragcdes de nutrientes e biomassa
em termos de clorofila-a, e baixas taxas de
produtividade primaria (Ekau & Knoppers,
1999; Pedrosa et al., 2006; Rezende et al.,
2006; Heileman, 2008).Todavia, Gaeta et al
(1999) pontua que wuma consequéncia
importante da fisiografia variavel ¢ a formagéo
de barreiras que interferem no deslocamento
das massas de agua na circulagdo superficial e
profunda do Oceano Atlantico Sul Ocidental.
Tais interferéncias fisicas podem gerar eventos
transitorios, tais como ressurgéncias ou

2.2. Metodologia

As metodologias utilizadas para analise do
fosfato, nitrato, nitrito, amonio, e silicato
(PO, NO;y, NO,, NH,, Si0o"),
respectivamente, foram de acordo ao descrito
em Baumgarten et al (2010). Todos os sais
inorgénicos dissolvidos foram analisados por
Espectrofotometria Visivel. As concentragdes
dos nutrientes foram calculadas por equagao de
1° grau dada pela curva-padrido especifica de

verticais e suas relagdes com os parametros
bidticos e abidticos.

vortices ciclonicos, podendo esses eventos ter
uma contribui¢do importante em processos de
incremento da produgdo primaria e secundaria
acima do padrio de aguas oligotroficas
tropicais.

A area de estudo localiza-se na plataforma
continental e talude do ES, litoral sudeste da
costa brasileira, entre 18-21°S e 41-37°0
(Figura 1). Sdo Cinco transectos definidos,
nomeados de sul para norte por A, B, C, D ¢ E,
respectivamente (Figura 1). As estagdes foram
previamente numeradas de acordo com as
isébatas correspondentes (25, 50, 75, 150, 400,
1000, 1900, 3000 m) a cada ponto amostral
(Figural; Tabela 1). Ao total foram 40
estagdes quimicas, sem replicagdo, mas com
estratificagdo da coluna de agua. Foi realizada
uma campanha amostral durante o inverno de
2013 ¢ uma no verdo de 2014. Sempre foram
coletadas amostras a 1m de profundidade, no
pico da clorofila @ e no nicleo de cada massa
de agua presente na estagdo, de acordo com a
profundidade do nucleo apresentada na tabela
I. As profundidades de coleta foram
determinadas de acordo com a circulagdo das
massas d’agua ocednicas baseados nos
diagramas T-S, salvo excecdo a segunda
profundidade, que foi caracterizada de acordo
com a batimetria local ou com o Pico Méaximo
de Clorofila que era medido no momento da
coleta por fluorimetria

cada elemento. A matéria organica dissolvida
cromofora (MODC) foi analisada por
Fluorimetria, cujas concentra¢cdes também
foram estimadas por equagdo de 1° grau dada
pela curva-padrdo de acordo com Skoog et al.
(2005). O material particulado em suspensdo
(MPS) foi analisado por método Gravimétrico
de acordo ao descrito em Baumgarten et al
(2010).
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Figura 1.

Localizacdo da area de estudo e os pontos amostrais nos cinco transectos longitudinais ao longo da BES e PNBC

Tabela 1. Is6batas e profundidades de coleta para a hidroquimica.

Isobatas 25,40,45,50,75 1000m 1700, 1750, 1900, 1950, 2400, 2500, 2600, 3000m

e 90m 2200, 2250, 2300m
Profundidades de Im Im Im Im
coleta PMC ou meia PMC PMC PMC

agua 250m (ACAS) 250m (ACAS) 250m (ACAS)

800m (AIA) 800m (AIA) 800m (AIA)
1200m (ACS) 1200m (ACS)
2300m (APAN)

2.2.1. Determinagao das concentrag¢des de nitrogénio (NT) e fésforo (PT) totais.

As analises de Nitrogénio e Fosforo total
foram baseadas no método Valderrama (1981)
e fundamenta-se na oxidacdo da matéria
organica por um forte oxidante, o Persulfato de
Potassio. No método da digestio com
Persulfato, para que ocorresse a oxidagdo, foi
necessario um meio alcalino para os
componentes de nitrogénio e um meio acido
para os componentes fosforicos. No método
descrito por Valderrama (1981), estas
condigdes sdo obtidas por um sistema acido

2.3. Tratamento dos dados

As aguas pelagicas da plataforma
continental da BES e PNBC correspondem as
aguas compreendidas entre as isobatas de 1 a 3
das estacdes A, B, C, e D. Na estacdo E, a
plataforma se estende até a isobata 5.

boérico e hidroxido de sodio. O pH, no inicio da
reagdo ¢ de 9,7 (alcalino) e termina em 5-6
(acido).

A digestdo realizou-se a 120-130 °C numa
autoclave por 50 minutos. Apos a digestdo o
fosforo e nitrogénio sdo determinados por
método colorimétrico tal como para o fosfato e
nitrato, respectivamente, de acordo com as
metodologias descritas por Baumgarten et al
(2010).

Convencionou-se que aguas pertencentes a
Plataforma Continental da BES e PNBC foram
denominadas de AP (4dguas da plataforma), e
toda agua a partir do talude (quebra da
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plataforma) até a isobata 8, foram
denominadas de AO (4dguas ocednicas).
As  concentracdes dos  compostos

nitrogenados dissolvidas como o ion amdnio,
nitrito, e nitrato foram somadas e consideradas
como nitrogénio inorganico dissolvido (NID).
As concentragcoes de fosfato sdo
correspondentes ao  fosforo  inorganico
dissolvido (PID), e as de silicato ao silicio
inorgénico dissolvido (SID). As concentragdes
das fracdes de nitrogénio organico (Norg) e de
fosforo organico (Porg) foram calculadas por
diferenca entre o total do composto e sua
fragdo inorgénica dissolvida.

Foram calculados os percentuais de cada
fragdo (orginica e inorganica) do quantitativo
total de foésforo (PT) e nitrogénio (NT) em
cada massa d’agua nos periodos de inverno e
verdo. Realizou-se distribui¢des horizontais
das fragdes inorganica e organica dos
compostos de nitrogénio e fosforo total na
camada de superficie e 2* profundidade.
Efetuou-se também a estatistica descritiva dos
dados de NT, PT, NID, PID, SID, Porg, e
Norg, considerando os dados de inverno e
verdo, plataforma e talude para aguas de

3 RESULTADOS

superficie e 2* profundidade. Também foi
elaborado a estatistica descritiva das razdes
NT/PT, NID/PID, NID/SID, SID/PID, e
Norg/Porg, para cada massa d’agua, durante os
periodos de inverno e verdo. Os diagramas de
mistura foram elaborados com os valores
medianos das razdes de NID:PID, e NID:SID,
e valores medianos das salinidades, por esses
representarem valores centrais, minimizando
os efeitos dos desvios padroes, das
concentra¢des de nitrogénio, fosforo, e silicio
nas massas d’agua correspondentes.

Estatisticamente, realizou-se a Analise de
Componentes Principais (ACP) dos dois
periodos amostrais distintamente, inverno e
verdo. Dessa forma, fez-se ACPs com todos os
dados analiticos das massas d’agua superficial
e 2* profundidade, incluindo os dados de
clorofila-a (os dados de clorofila foram
concedidos pelo banco de dados da Petrobras —
Cenpes)

ACP consiste em um método que procura
reduzir um grande nimero de componentes
importantes com o objetivo de projetar o
maximo de informac¢do na menor quantidade
de dimensdes (Panda et al., 2006).

3.1 Distribuicao dos percentuais das fragées organica e inorgdnica dos compostos de
nitrogénio e fésforo nas massas d’agua, durante o inverno e verao, na BES e PNBC.

As fra¢des de fosforo total mostraram que
o fosforo organico foi predominante na
camada de superficie, 2* profundidade, e
ACAS tanto para o inverno como para o verao
(Figuras 2a e 2b). Na superficie e PMC, a
fracdo organica do PT registrou valores que
variaram de 80 a 99%. A partir da massa
d’agua AIA ocorre uma inversdo, ou seja, a
fragdo inorganica passa a dominar, embora na
APAN  essa  diferenca  fosse  menos

Percentagem das fragdes de Fosforo - Inverno
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pronunciada, com percentuais bem proximos
(Figuras 2a e 2b). O comportamento das
fragdes do NT teve padrdo semelhante ao de
PT no inverno (Figura 3a). Foram registradas
na camada superficial ¢ PMC, valores
percentuais da fragdo organica proximos a
80% (Figura 3a). Por outro lado, no verdo a
fracdo inorganica do NT predominou em todas
as massas d’aguas da BES e PNBC (Figura
3b).
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Figura 2.

Percentuais das fragbes orgéanica e inorganica do PT durante o inverno (a) e verdo (b) nas massas d’agua da BES e PNBC.
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Figura 3.

Percentuais das fragbes organica e inorganica do NT durante o inverno (a) e verédo (b) nas massas d’agua da BES e PNBC.

3.2 Distribuicao horizontal dos parametros PT e NT nas suas respectivas fragées inorganica e

organica ao longo das estagbes amostrais

pertencentes a camada fética e estatistica

descritiva dos parametros PID, NID, SID, Porg, Norg, PT, e NT nas aguas da plataforma (AP) e
oceanicas (AO), durante o inverno e verao compreendendo todos os dados dos transectos A,

B,C,DeE.

O PT ndo apresentou uma espacialidade
definida na camada de superficie durante o
inverno e verdo, com picos tanto nas dguas da
plataforma como nas aguas oceanicas (Figuras
4a e 4b). A frago organica como um todo, foi

.

maior tanto no inverno como no verao em
relacdo a fragdo inorganica, contudo no verdo
essa diferenga aumenta ainda mais, compondo
quase toda a por¢do do PT (Figuras 4a e 4b).

PT (uM)
Superficie - Inverno

w

.@f‘ﬂ“‘?“‘ﬁ“"{‘ .rfocrv’cv,‘m_

(o] [:N[:9[:¥ o] =] =] [=][=][-4[-4

=€ [L[L ||| | || |
B

o
|

PT (uM)
Superficie - Verdo

Figura 4.

Distribuicado do PT nas fragbes orgéanica e inorganica da camada de superficie ao longo dos transectos (A, B, C, D, e E)
nas aguas pelagicas da BES e PNBC. A numeracao de 1 a 8 representa as isdbatas em ordem crescente longitudinal.
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Na camada de 2* profundidade, durante o
inverno, um padrao de espacialidade foi mais
bem definido, com maiores valores na
plataforma. Os maiores picos de PT foram
observados principalmente na plataforma, cujo
valor maximo registrado foi de 3,98 uM na
isébata 1 (Figura 5a). J& durante o verdo,
houve registros de picos de PT tanto na

plataforma como nas aguas ocednicas, com
predominio da fracdo organica (Figura 5b). A
maior média registrada de PT foi de 1,31 uM
na plataforma e 2* profundidade, durante o
inverno (Tabela 2), ¢ a maior mediana de PT
foi de 1,012 uM, durante o verdo, também na
plataforma e 2 profundidade (Tabela 3).
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Figura 5.

Distribuicdo do PT nas fracdes organica e inorganica da camada de 22 profundidade ao longo dos transectos (A, B, C, D, e
E) nas aguas pelagicas da BES e PNBC. A numeracao de 1 a 8 representa as isdbatas em ordem crescente longitudinal.

Foi observada uma sazonalidade distinta
para os teores de NT na camada fotica da BES
e PNBC. Na lamina superficial ¢ na 2°
profundidade a fracdo organica foi maior
durante o inverno (Figuras 6a e 7a) e a
inorgénica durante o verdo (Figuras 6b e 7b),
embora em termos de concentragdo total, os
maiores valores de NT foram registrados no
inverno. A camada superficial registrou um
maximo de 56,54 uM de NT, e¢ a 2%
profundidade, apresentou um valor de NT
igual a 44,18 pM, durante o inverno, ambos os

Geochimica Brasiliensis 30(2): 95 -111, 2016

picos, observados nas aguas oceanicas (Tabela
2). No verdo, nestas mesmas profundidades, os
valores observados de NT nas aguas da
plataforma e oceano, ndo tiveram picos tdo
proeminentes, com predominio da fragdo
inorgénica neste periodo mais quente do ano
(Figuras 6a e 6b; 7a e 7b). No inverno foi
registrada a maior média (20,16 puM) e
mediana (19,12 uM). No verdo, a maior média
e mediana registradas no periodo foi de 12,15
uM e 12,0 uM, respectivamente (Tabela 3).
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Figura 6

Distribuicdo do NT nas fragdes organica e inorganica da camada de superficie ao longo dos transectos (A, B, C, D, e E)
nas aguas pelagicas da BES e PNBC. A numeracao de 1 a 8 representa as isdbatas em ordem crescente longitudinal.

3.3 ACP dos dados hidroquimicos, clorofila-a, PID, Porg, NID, Norg, e SID da camada fética
compreendendo todos os dados dos transectos (A, B, C, D, e E).

Elaborou-se uma analise de componentes
principais (ACP) com todos os dados de
clorofila-a, nutrientes, MODC, temperatura,
OD, salinidade, MPS, Porg, e Norg das
camadas de agua superficial e 2 * profundidade
no inverno e outra no verao.

A ACP do inverno explicou com a primeira
componente (PC1) mais a segunda
componente (PC2) 37,13% da varidncia total,
onde a PC1 apresentou peso de 22,67% (Figura
8a). Na PCl1, a clorofila esta correlacionada ao
MPS e, ambos, negativamente a salinidade. Na
PC2, o SID e o NID estdo correlacionados
negativamente ao grupo: Porg, Norg, e T°C.
Esta componente mostra a tendéncia
antagénica das fragdes, isto ¢é, quando se
aumenta a frag8o inorganica, diminui a fracdo
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organica, evidenciando o efeito da
mineralizacdo da matéria organica na coluna
d’agua.

A ACP do verdo explicou com a primeira
componente (PC1) mais a segunda
componente (PC2) 43,27% da variancia total,
onde a PC1 apresentou peso de 25,03% (Figura
8b). Na PCI1, um grupo de elementos estdo se
acompanhando: clorofila-a, o SID, e o MPS,
em oposicdo a salinidade. Esta tendéncia de
correlagdes evidencia a clorofila dependente
do silicato no verdo. Por outro lado, a PC2
mostrou uma correlagdo significativa entre o
NID e OD e, ambos, em oposi¢do a Norg.
Estas correlagdes sdo um indicio de influéncia
aloctone na disponibilidade de compostos
nitrogenados na BES e PNBC.

(2): 95 -111, 2016
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Figura 7

Distribuicdo do NT nas fragdes organica e inorganica da camada de 22 profundidade ao longo dos transectos (A, B, C,D e
E) nas aguas pelagicas da BES e PNBC. A numeracao de 1 a 8 representa as isdbatas em ordem crescente longitudinal.

Tabela 2. Valores estatisticos correspondentes ao PT, PID, Porg, NT, NID, e Norg nas massas d’agua da superficie e 22
profundidade da plataforma e talude localizados na BES e PNBC durante o inverno

Periodo Area Profund. Variav. n minimo mdaximo média mediana D.P
Inverno AP SUP PT 17 0,36 2,13 0,93 0,66 0,60
PID 17 0,00 0,66 0,23 0,15 0,21
Porg 17 0,00 1,97 0,70 0,50 0,66
NT 17 8,04 32,13 16,42 15,04 6,89
NID 17 0,15 7,70 2,66 2,39 2,27
Norg 17 0,58 31,98 13,76 13,23 7,99
Inverno AO SUP PT 17 0,07 2,98 1,02 0,65 0,92
PID 23 0,00 0,89 0,16 0,02 0,28
Porg 23 0,02 2,98 0,86 0,44 0,91
NT 23 8,91 56,54 20,16 19,12 10,37
NID 23 0,16 10,02 2,92 2,20 2,83
Norg 23 7,42 47,94 17,24 14,86 9,60
Inverno AP 2°Prof. PT 17 0,35 3,98 1,31 0,79 1,11
PID 17 0,01 0,84 0,26 0,22 0,22
Porg 17 0,01 3,75 0,65 1,04 1,11
NT 17 7,12 30,20 19,15 18,52 7,44
NID 17 0,12 5,64 1,61 0,77 1,64
Norg 17 6,78 28,67 17,54 17,77 6,57
Inverno A0 2°Prof. PT 23 0,09 1,88 0,89 0,68 0,64
PID 23 0,00 0,71 0,13 0,07 0,16
Porg 23 0,01 1,88 0,75 0,62 0,64
NT 23 8,73 44,18 16,85 18,20 7,86
NID 23 0,18 10,48 2,28 3,75 3,42
Norg 23 1,07 42,02 14,44 12,18 8,91
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Tabela 3. Valores estatisticos correspondentes ao PT, PID, Porg, NT, NID, e Norg nas massas d’agua da superficie e 22
profundidade da plataforma e talude localizados na BES e PNBC durante o verao.

Area Periodo Profund. Variav. n minimo mdximo média mediana D.P
AP Verdao SUP PT 17 0,04 2,64 0,72 0,46 0,72
PID 17 0,00 0,03 0,00 0,00 0,01
Porg 17 0,04 2,64 0,71 0,46 0,72
NT 17 6,48 14,72 10,96 10,87 2,44
NID 17 2,43 11,06 4,48 5,32 2,65
Norg 17 0,21 10,82 5,62 5,64 2,88
AO Verdo SUP PT 17 0,01 3,02 0,56 0,82 0,85
PID 23 0,00 0,23 0,01 0,00 0,04
Porg 23 0,01 3,02 0,56 0,81 0,85
NT 23 8,23 15,71 11,41 11,36 1,95
NID 23 2,24 12,79 6,57 5,69 3,34
Norg 23 0,05 13,46 4,79 4,25 3,51
AP Verdao 2“Prof. PT 17 0,11 2,22 0,74 1,01 0,73
PID 17 0,00 0,78 0,21 0,05 0,30
Porg 17 0,00 1,89 0,74 0,79 0,58
NT 17 8,18 17,41 11,26 11,66 2,12
NID 17 2,26 14,06 3,56 4,93 3,08
Norg 17 0,02 14,71 7,51 6,72 3,58
AO Verdao 2“Prof. PT 23 0,01 3,23 0,98 0,65 0,85
PID 23 0,00 0,09 0,01 0,00 0,02
Porg 23 0,01 3,23 0,65 0,96 0,85
NT 23 8,92 15,46 12,15 12,00 1,99
NID 23 2,72 15,34 6,72 7,12 3,41
Norg 23 0,11 12,42 4,71 4,88 3,30
Variaveis (eixos F1 e F2: 37,13%) Variaveis (eixos F1 e F2: 43,27 %)
L 1
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075 iso 075 ]
- 1 o 05 o Q;D
§ 0,25 il T 2 025 © Clorof. ® Porg
; 0 "b'dlldfof.'g"'f)""A"":""""'i"" g 0 y ""SJD'I‘ ":"""Ma[;c"""d'al
5 MODC 3 o sh ||€ ® IPS ]
-0,25 o of N -0,25 ﬁID eT:C
05 s . F;::rg Nora T°C -05 ‘
0,75 1 il . Mfa,g
1 p " -1 075 05 -025 0 025 05 075 1
I e 0'2; (220.67 »325 iniirni:ia) : ek k. Verio (b)
Figura 8.
Analise de Componentes Principais (ACP) dos dados analiticos de clorofila-a, nutrientes, MODC,
temperatura, OD, salinidade, MPS, Porg, e Norg da camada fotica durante o inverno (a) e verédo (b) da
BES e PNBC.
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3.4 Relagoes dos compostos entre Nitrogénio: Fésforo: Silicio e seus respectivos diagramas

de mistura

As razoes PT/NT, NID/PID, NID/SID,
SID/PID e Norg/Porg foram estudas a partir de
seus dados medianos por estes representarem
valores centrais e minimizar os efeitos nos
valores médios das proporgdes, devido ao fato
de que os desvios padroes foram altos, em
muitos casos, principalmente na camada de
superficie e 2* profundidade. Estes valores
medianos revelam mais claramente uma
tendéncia de proporcionalidade entre os
elementos da matéria orgénica e inorganica na
BES e PNBC.

As razdes NT/PT e NID/PID no inverno
tiveram padrdo de comportamento semelhante,
com valores decrescentes da SUP até a AIA,
retomando um leve crescimento na ACS e
APAN (Figura 9). As menores razdes de
NT/PT foram de 10,9 na AIA e de 20,7 na SUP
(Tabela 4). Isso significa que na superficie o
nitrogénio total é mais disponivel do que o
fosforo total, e que o fornecimento de
nitrogénio inorganico ¢ bem maior do que o
fosforo inorganico. A razao NID/PID de 14,6
na PMC foi a que mais se aproximou da taxa
de Redfield (16:1). As relagdes entre NID/SID
foram muito baixas quando comparadas com
as outras proporg¢des, indicando que teores de

nitrogénio e  silicio inorgdnico  estdo
equivalentes em toda a coluna d’agua, durante
o inverno (Figura 9). As razoes de SID/PID
foram maiores na SUP (26,2) e PMC (17,6)
indicando que ha mais silicio do que fosfato na
camada fotica nesta época do ano. E por fim,
as razdes de Norg/Porg sofrem um forte
aumento a partir da AIA, mostrando que nas
massas d’agua intermediaria e profunda, o
nitrogénio orgénico ¢ bem mais disponivel que
o fosforo organico. O maior valor detectado foi
de 66,1 na AIA (tabela 4). O Diagrama de
mistura de NID:PID mostrou que a SUP ¢ a
ACS tiveram relacdes com tendéncias a
fornecimento de nutriente que propicia o
aumento da razdo, ocasionado muito
provavelmente por maiores adigdes de
nitrogénio em relagdo ao fosforo nestas massas
d’4gua durante o inverno (Figura 10a). Por sua
vez, o diagrama de mistura de NID:SID
mostraram que as razdoes de SUP e PMC estdo
abaixo da linha de tendéncia indicando que
niveis de nitrogénio e silicio inorganicos estido
sendo disponibilizados simultaneamente nestas
camadas de agua durante o periodo mais frio
do ano (Figura 10b).

Razoes - Inverno
70
60
- BNTPT
40 BNID/PID
uNID/SID
B SID/PID
NorgPorg
SUP PMC ACAS AlA ACS APAN
Figura 9.

Razdes de NT/PT, NID/PID, NID/SID, SID/PID, e Norg/Porg, durante o inverno, na BES e PNBC.

Tabela 4. Valores medianos das razdes NT/PT, NID/PID, NID/SID, SID/PID, e Norg/Porg, durante o inverno, na BES e PNBC.
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Profund. NT/PT NID/PID NID/SID SID/PID Norg/Porg
SUP 20,7 26,6 0,8 26,2 233
PMC 19,8 14,6 0,8 17,6 21,4
ACAS 13,4 10,0 1,6 5,9 22,6
AIA 10,9 7,2 1,0 9.4 66,1
ACS 13,3 10,0 0,7 12,7 50,9
APAN 14,1 9,7 0,6 16,7 31,5
NID:PID - Inverno (a) (b)
NID:SID - Inverno
30 18 y = 0,0258x
= X - 155, R*=-0,012
25 S 15U 0 Acas
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Figura 10

Diagrama de mistura do NID:PID (a) e NID:SID (b) durante o inverno na BES e PNBC

No verdo, as taxas de NID/PID e NID/SID
aumentaram fortemente quando comparadas
com as de inverno (Figura 11). A PMC
registrou uma taxa de NID/PID de 319,8 e de
NID/SID de 382,5 indicando baixissimas
concentracdes de PID e SID em relagdo ao
NID (Tabela 5). No verdo, as taxas de SID/PID
foram muito pequenas na SUP, PMC e ACAS,
indicando que nas camadas mais superiores
ocorre déficit de silicio e fosforo durante
periodos de temperaturas mais elevadas,
contudo nas massas d’agua mais profundas, a
razdo volta a crescer registrando um valor

maximo de 12,7 na APAN. Por outro lado, as
razdes de Norg/Porg ndo foram muito elevadas
como observadas no inverno, indicando que no
verdo as fragdes organicas de nitrogénio
diminuiram em relacdo as fragdes organicas de
fosforo na AIA, ACS e APAN. Os diagramas
de mistura mostraram a SUP ¢ PMC com
razoes de NID:PID e NID:SID de valores
muito acima da linha de tendéncia, indicando
que ha muita disponibilidade de nitrogénio em
relacdo ao fosforo e silicio durante o verdo
(Figuras 12a e 12b), respectivamente.

Razdes - Verio
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60 | Ef
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0 BNTPT
a0 | Gf BNID/PID
20 : uNID/SID

3 mSIDPID
20 : NorgPorg
0 |G
0 ¥ Iy 3 g . !

SUP PMC ACAS AlA ACS APAN

Figura 11

Razbdes de NT/PT, NID/PID, NID/SID, SID/PID, e Norg/Porg, durante o inverno, na BES e PNBC

Tabela 5. Valores medianos das razdes NT/PT, NID/PID, NID/SID, SID/PID, e Norg/Porg, durante o ver&do, na BES e PNBC.

Prof NT/PT

NID/PID  NID/SID

SID/PID  Norg/Porg
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SUP 20,1 497,0 428.6 1,0 8,2
PMC 17,3 319,8 382,5 1,0 8.4
ACAS 22,3 22,5 15,5 0,04 8.4
AIA 11,4 12,4 1,6 7,9 8,9
ACS 12,7 11,3 1,0 10,9 17,0
APAN 20,8 15,5 1,2 12,7 9.4
NID:PID - Veréo (a) NID:SID - Veréo 0}
i e X
500 pﬁi%zoﬁxe * SUP :2 ‘ ® SUP
400 350 F:MC
300
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Figura 12

Diagrama de mistura do NID:PID (a) e NID:SID (b) durante o verdo na BES e PNBC

4. DISCUSSAO

O comportamento da matéria organica nas
massas d’agua ocednicas ¢ bastante estudado
do ponto de vista da mineralizagdo e produgdo
dos sais inorganicos dissolvidos. Neste sentido,
as fracdes organicas da BES e PNBC se
fizeram presentes ¢ dominantes nas camadas
d’4gua mais superficiais. Nestas massas d’agua
como a AT e a ACAS, elas estio mais
diretamente interligadas a hidrodindmica que
vem do  continente, aos  processos
biogeoquimicos situados na camada que
engloba a termoclina, e as forgantes fisicas
como transportadores desses elementos
organicos na agua oceanica. Estes resultados
corroboram com os de Wheeler et al (1997), os
quais estudaram nutrientes, carbono e
nitrogénio organico na coluna d’agua do
oceano Artico, e encontraram os maiores
valores da fracdo organica na Aagua de
superficie, constatando-se que esta parcela da
matéria orginica diminui dramaticamente
abaixo dos 100m da coluna d’4gua.

Na BES e PNBC houve uma
peculiaridade, os percentuais da fragdo
inorgdnica do NT foram maiores que a sua
fragdo organica nas camadas de superficie e 2°
profundidade durante o verdo, o que contraria
de certa forma a tendéncia de na massa d’agua
mais superficial conter normalmente maiores
quantidades da porgdo organica. A plataforma
marinha do Espirito Santo possui forte
influéncia das descargas continentais, entre as
quais, destacam-se a foz do Rio Doce, ¢ o
Canal da Passagem.

Os corpos de agua da bacia do Rio Doce

vém sofrendo impactos das atividades
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antropicas, tais como o despejo de esgotos
domésticos e industriais sem tratamento, lixo,
erosdo e assoreamento (Paula et al., 1997). Os
parametros de qualidade que vém apresentando
as maiores ocorréncias nessa bacia, ao longo
dos anos, sdo normalmente caracteristicos de
langamento de esgotos sanitarios nos cursos de
agua. Ja o Canal da Passagem, ligagdo natural
entre as Baias de Vitoria e do Espirito Santo,
ao longo de sua extensdo, ocorrem
lancamentos de esgotos in natura ou com
tratamento insuficiente que alcangam as aguas
da Baia do Espirito Santo durante a maré
vazante, tornando-se principal contribuinte
para a degradagdo da qualidade de agua da
referida Baia, podendo alcancar as aguas da
plataforma da BES e PNBC.

Na regido de estudo o periodo de maior
pluviosidade se da entre os meses de novembro
a mar¢o (CPTEC/INPE, 2013), justamente no
verdo. O NT, de uma forma geral, foi maior no
inverno, cuja fracdo dominante é a organica.
Quando a fragdo inorganica comega a dominar
no verdo, alguns fatores bioquimicos podem
estar contribuindo para isto, entre as quais, o
aumento da temperatura e a disponibilidade de
oxigénio elevando a taxa de remineralizagdo da
matéria organica.

Estes fatores ambientais associados faz
com que parte do nitrogénio organico esteja
sendo convertido em nitrogénio inorganico no
verdo. Estatisticamente, verificou-se que o OD
nido obteve uma forte correlagdo negativa ao

NID, indicando fonte aldéctone e a agdo
antropica nas aguas da BES. Esta origem
aloctone se refere as descargas fluviais
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oriundas do continente ricas em matéria
organica.

Outro fator ambiental que influencia nas
concentragcdes de NT é quando a produgdo
nova alimenta a camada de 2* profundidade
com sais inorgénicos dissolvidos,
acrescentando assim nutrientes neste perfil da
coluna d’agua. Os Vortices Vitdria (VV) sdo
mais intensos durante o verdo (Gaeta et al.,
1999; Costa, 2007) propiciando alguma
ascensdo da ACAS sobre a AT.

Por outro lado, em relacdo ao PT, seus
maiores valores na massa d’agua fotica foram
encontrados na plataforma, na 2* profundidade,
e durante o inverno, o que justifica, uma vez
que neste periodo do ano, a camada de mistura
¢ menos estratificada, e com isso a
remobilizagdo de fundo disponibiliza matéria
organica para coluna d’agua. No verdo, onde
justamente se intensifica as for¢antes fisicas do
VYV, se observa altos valores de PT tanto na
plataforma, como no talude, principalmente na
2* profundidade, evidenciando a influéncia da
adveccdo de material oriundo da massa d’agua
mais profunda.

A produgdo regenerada, que ocorre
normalmente na camada da termoclina, deve-
se somar a influéncia da produgdo nova na
BES e PNBC. Nesta regido, diferente de
ambientes  marcadamente  tropicais  que
possuem uma picnoclina permanente, a BES e
PNBC se distingue por possuir uma batimetria
e geomorfologia de fundo oceanico bastante
acidentado com cadeias de montanhas e
correntes de vortices (Evans & Signorini,
1985), que induzem e favorecem fendmenos de
ascensdo e/ou deslocamento parcial da ACAS
sobre a AT, imprimindo neste compartimento
marinho sudeste do Atlantico Sul brasileiro,
aguas um pouco mais ricas em material
organico e inorganico das aguas marinhas da
regido nordeste, por exemplo.

Nas razoes diagnosticadas no inverno, fica
evidente que ¢é neste periodo do ano que a
disponibilidade de nutrientes parece se
aproximar da taxa de Redfield de 16:1,
primordialmente na 2* profundidade, onde se
observou uma razdo de NID:PID igual a 14,6.
O diagrama de mistura mostra bem esse
comportamento. A relagdo NID:PID na SUP e
ACS esta acima da linha de tendéncia
indicando crescimento da rela¢do, governada
principalmente pela entrada de nitrogénio, e
diminuicao do fosforo, enquanto na PMC e
ACAS esta abaixo da regressdo, mostrando o
caminho contrario, o da remog¢do, o que pode

ser constatado pela diminui¢do do NID em
relacdo ao PID.

No verdo, as razoes NID:PID na SUP ¢
PMC mostradas no diagrama de mistura estdo
muito acima da linha de tendéncia, indicando
um forte crescimento da relacio N:P
comandada principalmente pela entrada de
NID. Esse aumento no verdo das razdes N:P,
em relacdo ao inverno, se caracterizou na
ordem de 19 vezes maiores na superficie, ¢ 22
vezes maiores na 2° profundidade, onde esse
forte acréscimo da razdo N:P, evidencia uma
limitagdo do fésforo, ou um input acentuado de
NID durante o periodo de maior temperatura.

Gaeta & Brandini (2006) afirmaram que
na zona afética do oceano Atlantico sudeste
brasileiro, normalmente abaixo dos 150 m, a
ACAS mantém concentragdes de nutrientes
conservativas, tendo em vista a auséncia de
consumo pela fotossintese e o predominio de
processos regenerativos. Na zona euf6tica, a
razdo N:P pode variar de 1 a 250, com
limitagdo por nitrogénio em todos os setores.
Todavia a razdo N:P acima de 16 indica a
limitacdo por fésforo exclusivamente no setor
ocednico da AT.

Mather et al (2008) encontrou para o giro
subtropical do Atlantico Sul, o nitrogénio
como o nutriente limitante, porém para o giro
subtropical do Atlantico Norte, o fosforo como
o limitante, e um dos fatores responsaveis foi a
deposi¢ao de poeira do deserto do Saara
constituida de ferro que adicionada a agua do
mar reforca a fixagdo do nitrogénio. J& Krom
et al (1991) encontraram para o leste do mar
mediterraneo taxas de NO3':PO4'3 igual a 24,7
onde o nutriente limitante diagnosticado foi o
fosforo. Wu et al (2015) verificou para o oeste
do oceano Atlantico Norte forte deplegdo de
PID, e uma das causas apontadas seria devido
a deposigdo de particulados transportados pelo
vento e precipitados na agua do mar.
Ammerman et al (2003) apontaram uma
discussdo sobre o paradigma dos nutrientes
limitantes nos oceanos Pacifico e Atlantico
mostrando que ndo apenas o nitrogénio deve
ser considerado como o Uunico nutriente
responsavel pela limitagdo da produtividade
em mar aberto, mas em muitos casos nos giros
subtropicais € o fosforo que limita a biomassa
fitoplanctonica.

Na BES e PNBC a razdo NID:PID na SUP
e PMC foi abruptamente elevada durante o
verdo, caracterizando uma deplecdo de fosforo
neste ambiente. Estas dreas apesar de
possuirem vortices e pontos orograficos de
ressurgéncias, além de fortes descargas fluviais
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no periodo de verdo, tiveram concentragdes de
PID muito baixas que pudessem sobrepujar a
razdo N:P para valores mais préximos a razao
de Redfield, como foi observado no inverno.
Por sua vez, as razdes organicas e totais ndo
foram altas, inclusive as propor¢des Norg/Porg
no verdo foram bem mais baixas quando
comparadas com as de inverno, evidenciando
que neste periodo houve disponibilidade de
fosforo orgénico.

Sendo assim, podemos inferir que ocorrem
periodos de alternancia entre fosforo organico
e inorganico, governado por processos fisico-
quimicos e bioquimicos na coluna d’agua.
Provavelmente no verdo, processos adsortivos
de PID pelo material particulado em suspensdo
(MPS) disponibilizado por descargas fluviais e
baixa taxa de mineralizagdo de periodos
antecedentes, sdao fatores que podem
influenciar para que o PID seja o elemento
nutriente pouco disponibilizado neste periodo
do ano.

Todavia os resultados também mostraram
que nao apenas o PID ¢ o nutriente de baixas
concentracdes durante o verdo, mas o SID
apresentou razdes de NID:SID muito altas na
ordem aproximada de 5.10* vezes maiores
neste periodo em relagdo ao inverno, indicando
uma forte deplecdo de SID na camada fotica.
As concentragdes de silicio sdo controladas por
varios processos tais como dissolugdo das
carapagas de diatomaceas ¢ radiolarios,
intemperismo de minerais siliciosos, €
assimilacdo pelo fitoplancton. No inverno, a
razdo de NID:SID foi de 0,8 na SUP ¢ PMC,
indicando boa disponibilidade deste nutriente
na camada fotica.

Na plataforma durante o inverno, a
camada de mistura é mais intensa e favorece a
remobilizagdo de fundo, o que pode contribuir
significativamente com a ressuspensdo da
silica biogénica dissolvida depositada neste
local. No talude, a acdo dos ventos e os
vortices contribuem para ascensdo da ACAS
alimentando a PMC com nutrientes. Por outro
lado, no verdo, a contribuicdo que vem do
fundo da plataforma diminui porque a agua
esta mais estratificada. No talude, a ac¢do dos
vortices nesta época do ano ¢ mais intenso, o

5 CONCLUSAO

A matéria organica disponibilizada nas
aguas pelagicas da BES e PNBC condiz com
seus teores mais elevados na camada fotica,
decrescendo a medida que aumenta a
profundidade. Os percentuais organicos mais

que também favorece a advecgdo dos sais
inorgédnicos dissolvidos na camada de 2°
profundidade, embora a termoclina neste
periodo seja mais intensa.

A disponibilidade de silica litogénica é
influenciada pelas descargas continentais,
enquanto a biogénica pela dissolugdo da silica
das carapacas e esqueletos de organismos,
podendo estar contida na produ¢do nova e na
regenerada. E possivel que a contribuigio
litogénica oriunda de descargas fluviais seja
pouca, ¢ que a contribuicdo da ACAS seja
mais efetiva no inverno, pois neste periodo a
razdo de NID:SID pertencente a essa massa
d’4gua foi de 1,6, enquanto no verdo foi de
15,5, indicando maior contribuicdo de silicatos
durante o periodo mais frio do ano.

Em alguns oceanos ja diagnosticaram
elementos nutrientes atuando como co-
limitagdo da produtividade primaria, como o
fosforo e o ferro (Moore et al, 2013). Shipe et
al (2007) encontraram a silica dissolvida como
o nutriente limitante da produtividade primaria,
tanto no inverno, como no verdao e, acima e
abaixo da picnoclina no oeste do Oceano
Atlantico. Diatoméiceas usam a silica e o
nitrato na razdo molar aproximada de 1:1,
porém no dominio marinho a razao pode variar
de 1,45+0,8 (Dugdale et al., 1995). Na BES e
PNBC, o SID durante o verdo parece ser o
nutriente mais limitante e que controla a
produtividade das diatomaceas. A ACP do
verdo, na primeira componente, mostra a
clorofila-a  correlacionada com o SID,
indicando uma covariadncia entre estes dois
parametros. As razdes de NID:SID na camada
fotica mostraram a partir de valores bastante
elevados, inclusive em ordem centesimal, que
a disponibilidade da silicio reativo no verdo é
baixissima.

Quando se observa as relagdes SID:PID na
PMC de 17,6 durante o inverno €, de 1,0 no
verdo, significa que na época mais quente, a
propor¢do SID:PID sofreu forte redugdo,
evidenciando uma queda brusca nos valores de
silicio, ficando evidente assim, que o silicato, e
ndo o fosfato, é o nutriente limitante durante o
periodo de verdo nas aguas da BES e PNBC.

altos na superficie indicam as influéncias
oriundas das descargas continentais, a
remobilizacdo de fundo, e acimulo de tecidos
organicos no topo da termoclina. Quando a
fracdo inorginica passa a prevalecer nesses
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dominios de aguas superficiais significa que
varios fatores podem estar concomitantemente
atuando juntos, principalmente a influéncia
antropica que altera os ciclos biogeoquimicos,
que no caso da BES e PNBC, se fez notar pelas
concentra¢des de NID mais elevadas do que as
de Norg, durante o verdo, nas camadas de
superficie e 2* profundidade.

A liberacdo excessiva de NID na coluna
d’agua  é proveniente das  descargas
continentais contendo forte fluxo de esgotos
domésticos in natura nas aguas da plataforma
do ES que induzem a uma forte mineralizagdo
de compostos nitrogenados, catalisados pela
temperatura elevada no verdo. Esse efeito ao
longo do tempo pode levar, entre outros
fatores, a toxidade para alguns organismos, a
deplegao de OD, e a queda da biodiversidade.

Em relacdo aos nutrientes limitantes
ficou constatado pelas razoes estudadas, que o
SID ¢é o nutriente limitante durante o verdo: ¢
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