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Resumo

O silicio encontra-se no meio marinho nas formas: dissolvida e particulada
(biogénica e litogénica). O ciclo biogeoquimico deste elemento esté sujeito a influéncia
sazonal e as alteracdes antropicas. Este trabalho visa entender a relacéo entre as diferentes
formas de silicio como resposta a processos de origem natural e antrépica em diferentes
ambientes (Estreito de Bransfield, Antartica; Complexo Estuarino-Lagunar de Cananeia-
Iguape, SP; regido costeira de Recife, PE). O Estreito de Bransfield pela sua localizacdo
remota é das areas estudadas, a menos impactada pelo homem. A regido nordeste do
Estreito mostrou menores concentracdes de silicato na superficie associadas a menor
diversidade fitoplanctbnica, constituida por diatomaceas do género Corethron que
facilitam o afundamento de Si e a remineralizacdo do C e N. J& na regido sudoeste do
Estreito a concentracdo de silicato foi maior, assim como a influéncia do degelo, que
contribui para uma maior disponibilidade de ferro, indicada pelo tracador Si*,
aumentando a diversidade fitoplanctdnica. Nesta regido também houve a presenca de
espécies que facilitam o afundamento de C e N e a remineralizacdo de Si. O Complexo
Estuarino-Lagunar de Cananeia-lguape, apresentou sinais de impacto antrépico
sobretudo no setor norte (Iguape), mostrado pelas diferentes fracdes do silicio que foram
excelentes indicadores de processos erosivos. No setor sul a influéncia antrdpica néo foi
observada, assim o silicio indicou processos de origem natural como a sedimentacao,
evidenciada pela remocao do BSi e do LSi, e a ressuspensdo onde as concentracdes das
fracdes particuladas foi maior. A regido costeira de Recife estd sob a influéncia dos
aportes fluviais provenientes dos rios Capibaribe e Beberibe. A distribuicdo da maioria
dos parametros, incluindo o silicato e o BSi, mostraram esta influéncia vinda de oeste,
atingindo a barreira na saida do porto e se propagando em direcdo a nordeste. Devido ao
maior aporte de nutrientes nas estacdes mais proximas a costa a producao primaria foi
incentivada, evidenciada pelos maiores valores de clorofila-a e BSi. Nas estagdes mais
distantes da costa os parametros tiveram valores caracteristicos de areas oligotroficas,
com as fracdes de silicio mostrando concentracdes bastante baixas. O silicio se mostrou
um excelente indicador de aportes continentais naturais e antropicos. S80 poucos 0s
trabalhos que quantificam o BSi e o LSi no meio aquatico, assim este estudo consiste em

um ponto inicial para o entendimento do silicio particulado em aguas brasileiras.

Palavras-chave: silicio, silica biogénica, nutrientes, biogeoquimica, fitoplancton,

Antartica, estuario, ambiente tropical
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Abstract

Silicon is found in the marine environment under the forms: dissolved and
particulate (biogenic and lithogenic). The biogeochemical cycle of this element is subject
to seasonal influences and anthropogenic changes. This work aims to understand the
relationship between different forms of silicon in response to processes of natural and
anthropogenic origin in different environments ( Bransfield Strait , Antarctica ; Cananeia-
Iguape Estuarine -Lagoon Complex, SP ; coastal region of Recife, PE) . The Bransfield
Strait is, of the studied areas, the least impacted by man, because of its remote location.
The northeastern Strait region showed lower silicate concentrations associated with lower
phytoplankton diversity, consisting of diatoms of the genus Corethron that facilitate
sinking af Si and remineralization of C and N. In the southwestern region of the Strait
silicate concentration was higher, as well as the influence of thaw, which contributes to
increased iron availability, indicated by Si* tracer, that increases phytoplankton diversity.
In this region there was also the presence of species that facilitate the sinking of C and N
and the remineralization of Si. Cananeia-lguape Estuarine -Lagoon Complex, showed
signs of anthropogenic impact especially in the northern sector (Iguape), showed by
silicon different fractions, which were excellent indicators of erosion processes. In the
southern sector, anthropogenic influence was not observed. Silicon indicated processes
of natural origin, like sedimentation, evidenced by the removal of BSi and LSi, and
resuspension where concentrations of particulate fractions was higher. The coastal region
of Recife is under influence of fluvial inputs from Capibaribe and Beberibe rivers. The
distribution of most parameters, including silicate and BSi, showed this influence coming
from the west, reaching the barrier at the port exit and propagating toward northeast. Due
to higher nutrient availability in the stations nearest to the coast, primary production was
encouraged, evidenced by high values of chlorophyll-a and BSi. In the stations more
distant to the coast, the parameters had values characteristic of oligotrophic areas , with
the forms of silicon showing very low concentrations. Silicon proved to be an excellent
indicator of continental natural and anthropogenic contributions. There are few studies
that quantify the BSi and LSi in the aquatic environment, therefore this study is a starting

point for understanding particulate silicon in Brazilian waters.

Key words: silicon, biogenic silica, nutrients, biogeochemistry, Antarctica,

estuary, tropical environment.



1. Introducéo

A crosta terrestre é formada principalmente por silicio e aluminio (SiAl) sendo
seu principal componente o didxido de silicio. A partir da crosta, o silicio pode atingir
diversos ambientes, incluindo o meio aquético, tanto na fase particulada (> 0,45um) nas
formas de silica litogénica (LSi) e silica biogénica (BSi), quanto na fase dissolvida na
forma de silicato dissolvido (DSi). O silicio pertence ao grupo de nutrientes principais
(C, N, P e Si) presentes no meio marinho por ser absorvido pelo fitoplancton para a
formacédo de estruturas silicosas, desta forma contribuindo a incorporacdo do carbono
inorganico (CO2) em orgéanico. No meio marinho, a maior parte do fitoplancton é formado
por diatoméaceas que utilizam o silicio na constituicao de suas frustulas (Fig.1). Assim, o
processo de retencdo do carbono no meio marinho na forma organica envolve a sintese

de silica biogénica.

“JesalgaeBasy
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Figura 1. Exemplo de diatomécea marinha com frastulas ornamentadas, compostas por
silica biogénica (disponivel em: www.algaebase.org).
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A ciclagem biogeoquimica do silicio envolve diversos processos, entre eles a
solubilizacdo e a remineralizacdo. A solubilidade deste elemento é maior em altas
temperaturas e pH, porém o processo € diminuido na presenca de agentes quelantes e
alguns metais como Al e Be em excesso, 0 que pode ocorrer em ambientes poluidos. A
diminuicdo do pH de ambientes marinhos (acidificacdo) diminui a solubilidade do Si,
alterando sua biodisponibilidade e fracionamento. A formagéo de Oxidos de Ca e Al
remove o silicio do estado dissolvido, passando-o a fase particulada, tornando-se
indisponivel a biota (Ittekkot et al., 2006).



O fluxo de elementos quimicos ao meio costeiro tem aumentado drasticamente
nas Ultimas décadas devido ao desmatamento e ao incremento das descargas a partir de
fontes domésticas, industriais e agricolas. Esse aumento, sobretudo no grupo dos
nutrientes, causa um crescimento exagerado de algas em corpos d’agua (eutrofizagio),
levando a uma deterioracao da qualidade da agua demonstrada pela deplecéo do oxigénio.
Condicg0es de deficiéncia de oxigénio promovem a producdo e emissdo de outros gases
como 6xido nitroso e metano para a atmosfera, alterando ainda mais a quantidade de gases
estufa. O florescimento (bloom) excessivo de algas toxicas também € atribuido ao aporte

intenso de nutrientes, com efeitos devastadores na biodiversidade (Ittekkot et al., 2006).

O papel do silicio em processos biogeoquimicos ndo tem sido considerado a altura
de sua importancia no meio marinho. As diatoméceas sdo algas que representam parte
majoritaria na base da cadeia alimentar marinha, sendo importantes produtores primarios.
Utilizam o silicio para a construcdo de suas frustulas, fazendo parte do ciclo
biogeoquimico deste elemento (lttekot et al., 2006). A disponibilidade de silicio
dissolvido controla o crescimento destes organismos, 0s quais Sdo responsaveis pela
metade da producdo primaria oceanica global (Libes, 2009), vinculando, assim, o Si ao

papel do fitoplancton no sequestro de CO», via bomba bioldgica.

As frustulas das diatoméceas sdo compostas de silica amorfa (SiO2.nH-0)
chamada de silica biogénica (Sarmiento & Gruber, 2006). A superficie externa da frastula
é coberta por uma matriz organica composta principalmente por proteinas, sacarideos e
lipideos. A dissolucdo da BSi, apds a morte do organismo, acontece na interface solido-
liquido e consiste na liberacdo de Si reativo, cuja ligacdo com a silica biogénica tenha
sido enfraquecida por rea¢fes quimicas com a solucao aquosa (Roubeix et al., 2008).

A producio de silicio biogénico no oceano € da ordem de 260 Tmol Si ano™.
Quase 90% desta producéo é reciclada na coluna d’agua; 10% atingem o fundo, mas
apenas uma pequena fracdo (~2%) é incorporada ao sedimento (Fig. 2). A reciclagem de
BSi sustenta a producdo primaria das diatomaceas em aguas oceanicas e,

consequentemente, impacta a eficiéncia da bomba bioldgica de CO2 (Loucaides, 2009).
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Figura 2. Esquema simplificado do ciclo do silicio nos oceanos.

O intemperismo rochoso € a fonte natural de silicato dissolvido em sistemas
aquaticos. O uso da terra e as alteracBes hidrologicas tém modificado os processos de
lixiviacdo da matéria para os rios e, consequentemente, para 0s oceanos. A construcdo de
barragens, por exemplo, causa maior sedimentacdo de silica nos reservatorios,
diminuindo o aporte de silicio para os oceanos (Lauerwald et al., 2013), ja a desnudacgéo
do solo e a alteracdo do regime climéatico podem contribuir ao maior aporte de silicio na
forma particulada ao ambiente costeiro. H& evidéncias de que as mudancas nas
propor¢bes dos nutrientes transportados para mares costeiros poderiam acarretar
alteracdes na composicdo das comunidades fitoplanctonicas, diminuindo a proporcéo de
diatoméaceas, modificando a qualidade e estrutura dos ecossistemas aquaticos (Ragueneau
et al., 2005; Ittekkot et al., 2006).

Aleém disso, o intemperismo de minerais carbonaticos e de silicatos esta sendo
reconhecido como sendo um processo chave no ciclo do carbono global a longo prazo.
As equacles 1 e 2 representam o intemperismo do mineral silicato e do carbonato,

respectivamente (Smith & Gattuso, 2009).
CaSiOs3 + 2C0O2 + H,0 — Ca?* + 2HCO3 + SiO, (1)

CaCOs+ CO, + H20 —Ca?* + 2HCO5 (2)



No meio terrestre, 0 CO. utilizado durante estas reacdes é fornecido diretamente
pela atmosfera ou pelos solos, onde é produzido pela degradacéo da matéria organica. No
meio aquéatico o CO- esté presente devido a interagcBes com a atmosfera e a processos de
respiracdo e de degradacdo da matéria organica. No caso do intemperismo do silicato, a
maior parte do carbono utilizado é de origem atmosférica, enquanto no intemperismo do
carbonato somente a metade provem da atmosfera. Assim, o intemperismo de silicatos
tem um papel importante no controle de CO2 na atmosfera e no oceano considerando a

escala de tempo geologica (Subramanian et al., 2006).

Urey (1952) sugeriu que o controle a longo prazo do CO2 na atmosfera é exercido
pelo equilibrio do quartzo com os silicatos e carbonatos de magnésio e calcio. Esta
proposta foi estudada para os oceanos com base nas fases do ciclo das argilas. Sillen
(1967) considerou que a agua do mar seria uma solucao aquosa em equilibrio com argilas

e carbonatos.

Os rios séo responsaveis por aproximadamente 80% do aporte de silicio para 0s
oceanos na forma de silicio dissolvido (silicato, DSi), silicio inorganico particulado ou
litogénico (LSi), e silicio biogénico (BSi) (Treguér et al., 1995). O aporte de silicio para
regides costeiras depende da contribuicdo das bacias hidrograficas e transformacgdes nos
sistemas rio e estuario. A carga de silicio para os estuarios inclui em média 16% de BSi,
principalmente fristulas de diatoméceas de agua doce e fitolitos (estruturas de BSi
produzidas por plantas superiores). Uma parte significativa de BSi dos rios pode ser
dissolvida dentro dos estuarios e vai determinar a quantidade de silicio dissolvido (DSi)
que chega no oceano (Roubeix et al., 2008). “Blooms” de diatomaceas que ocorrem
durante a primavera e 0 verdo nos rios e estuarios podem resultar em diminuicoes
significativas nos teores de silicato dissolvido e aumento na concentracdo de BSi. O
silicio biogénico representa até 70% da carga total de silicio do rio. Pode ser transportado
como material em suspencéo; afundar e acumular no sedimento (causando a retencao de
silica no ecossistema); ou ser dissolvido dependendo da salinidade e da atividade
bacteriana (Roubeix et al. 2008; Loucaides et al. 2008; Carbonnell et al., 2013)

Estuarios sdo areas onde a agua do mar se mistura com a agua doce, havendo uma
diluicdo de propriedades, e como resultado da acdo destes processos, 0s estuarios sao
conhecidos como ambientes muito complexos, onde sinais transportados pelos rios séo
submetidos a uma variedade de processos fisicos, quimicos e biologicos (Chester, 2003).

Sdo ambientes muito dinamicos e frequentemente caracterizados por apresentarem alta



produtividade biologica e, consequentemente, elevada absorcao de silicio dissolvido por
diatomaceas (Hughes et al., 2010). A feicdo mais tipica dos estuarios é o gradiente de
salinidade gerado pela mistura de &gua doce e agua do mar. Este gradiente tem um
impacto no fluxo de Si para a regido costeira ja que influencia a tomada de Si pelo
fitoplancton e modifica a interacdo do DSi com o material particulado em suspensédo
(Roubeix et al., 2008).

O comportamento do DSi varia muito de estuario para estuario. S&o observados
desde transporte conservativo até retencdo quase total de DSi (DeMaster, 1981). Tréguer

et al. (1995) estimaram uma média global de 15% de consumo de DSi nos estuarios.

A distribuicdo e a dindmica do BSi podem ser diferentes da distribuicdo das
diatomaceas, devido a mortalidade destes organismos, a ressuspensao de frustulas de
diatoméaceas mortas, a possivel presenca de fitdlitos e ao acimulo de material particulado

em suspencao nos estuarios (Carbonnell et al., 2013).

As margens continentais séo de grande importancia para o ciclo do Si e C por duas
razdes: 1) como sdo zonas produtivas, elas constituem locais de afundamento de BSi,
processo muito observado também no Oceano Austral; e ii) correspondem ao local onde

ocorre a “filtracdo” (retengdo) do aporte de DSi para o oceano (Ragueneau et al., 2006).

No caso das zonas oceanicas a maior riqueza em fitoplancton se localiza onde ha
disponibilidade de nutrientes, micronutrientes, luz e temperatura adequada. No caso do
Oceano Austral, embora haja grande disponibilidade de nutrientes, a producdo primaria
é baixa, atribuida a diversos fatores como: disponibilidade de micronutrientes, grazing,
afundamento, disponibilidade de luz, temperatura da dgua, dispersdo por mistura vertical
e outros processos advectivos. Nessas aguas 0s maiores estoques de fitoplancton tém sido
encontrados em areas marginais ao gelo e em aguas costeiras protegidas (Castro et al.,
2002). Em funcdo das aguas austrais serem formadas por uma mistura de dguas profundas,
enriquecidas em material nutriente devido a remineralizacdo, os teores de silicato

encontrados na regido sdo maiores que 40 umol L Si-Si(OH)4 (Franck et al., 2000).

A concentracdo de silicio na &gua do mar ¢ afetada por processos biogeoquimicos.
A concentracdo passa de valores indetectaveis na superficie de dguas oceénicas a até
valores altos em aguas profundas que podem atingir valores maiores que 100 pmol L™

(Horne, 1969). A forma exata das especiagdes de silicio dissolvido e em suspenséo ndo é



muito clara. Sillen (1967) mostra que acido ortosilicico (H4SiO4) (ou Si(OH)4) é um acido

fraco que se dissocia como representado a seguir:
HsSiOs <> H* + H3SiOs Ki= (H") (H3Si04)/(H4SiO4) (3)
H3SiO4 <> 2H* + H,Si0472 K2= (H") (H2Si04%)/(H3SiOx) (4)

Assim sendo, nos oceanos, o silicato dissolvido deve participar de reagdes com a
silica em outras fases e com cations de metais alcalinos, com liberagdo de ions hidrogénio,

atuando também na manutencéo do pH das aguas.

O ciclo biogeoquimico do silicio (Fig. 3) no meio marinho envolve varios
compartimentos que mostram caracteristicas distintas em ambientes estuarinos,
antarticos, costeiros e de mar aberto. Também apresenta influéncias sazonais, além de
sofrer alteragdes devidas a processos antropicos. Seu papel no controle do pH e no
sequestro do carbono (por ser primordial para o desenvolvimento das diatoméaceas) é
essencial. Suas formas dissolvidas, particuladas, inorganicas e biogénicas merecem maior

conhecimento quanto a sua dindmica no ecossistema.

Assim, este estudo visa melhor compreender o ciclo biogeoquimico do silicio em
diferentes ambientes costeiros (Estreito de Bransfield, regido Antartica; Complexo
Estuarino-Lagunar de Cananeia-lguape, SP; regido costeira de Recife, PE) de modo a
esclarecer o comportamento das diferentes formas de silicio em cada um deles e como

elas estdo associadas com processos de origem ambiental e antropica.
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Figura 3. Ciclo biogeoquimico do silicio.



2. Objetivo geral
Estudar a relagdo entre as diferentes formas de fracionamento do silicio como resposta

a processos de origem natural e antrpica em diferentes sistemas aquéticos.
2.1. Objetivos especificos

- Avaliar o silicio inorganico dissolvido e demais nutrientes em aguas de diferentes

sistemas costeiros, visando a caracterizagdo trofica das aguas.

- Estudar a associagao do silicato dissolvido e particulado (litogénico e biogénico) com o
material em suspensdo em sistemas costeiros, verificando o potencial uso como

indicadores de aportes terrigenos resultantes de alteracdo ambiental natural ou antrépica.

- No sistema estuarino avaliar as alteragdes no ciclo do biogeoquimico do silicio

considerando variagdes sazonais (inverno e verao).

- Em termos metodologicos, implementar as rotinas de analises quimicas para
determinacéo de silica biogénica e de silica litogénica capacitando o LABNUT-IOUSP

nestes dominios analiticos.

- Avaliar o grau de associacéo entre o elo abidtico-e-bidtico com base nos valores de
silicato, silica biogénica, razdo N:P e clorofila-a em diferentes cenarios costeiros e

oceanicos.

- Avaliar o potencial do ciclo biogeoquimico do silicio em distinguir processos de origem
natural e antropica em seus diferentes graus, a partir do conhecimento obtido nos

diferentes ambientes costeiros e oceanicos.



3. Areas de Estudo

3.1. Estreito de Bransfield (Antartica)

O Estreito de Bransfield € um mar antartico semi-fechado localizado entre as Ilhas
Shetlands do Sul e a costa da Peninsula Antartica (Fig. 4). O Estreito tem uma area de
50000 km? e pode ser dividido em trés bacias que sdo separadas entre si por elevacdes
com menos de 1000m de profundidade (Garcia et al., 2002). Os canais mais profundos
entre o Estreito e as areas oceanicas contiguas estdo na extremidade leste, préximo a llha
Clarence, com profundidade um pouco maior que 1000m, e na extremidade oeste, entre

as llhas Snow e Smith, com profundidade de aproximadamente 500m (Gordon & Nowlin,
1977).
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Figura 4. Localizagdo do Estreito de Bransfield, Antartica (Adaptado de Projeto REDE 2, 2006
e Zhou et al., 2002).

O Estreito de Bransfield pode ser definido como a zona de transicdo entre o Mar de
Bellingshausen e o Mar de Weddell. E ocupado majoritariamente por massas de agua
cujas propriedades séo influenciadas pelos fluxos vindos dos mares adjacentes como do
Mar de Bellinghausen, com aguas relativamente mais quentes e menos salinas, e do Mar

de Weddell, com aguas mais frias e salinas (Tokarczyk, 1987; Garcia et al., 2002).

A circulacdo superficial no Estreito de Bransfield é de dificil determinacdo devido a
complexa topografia local. Aguas entram no Estreito provenientes de sul através do

Estreito de Gerlache e do oeste via Estreito de Boyd. A Peninsula Antartica bloqueia o



fluxo vindo de sudeste (Sturz et al., 2003). O padréo de circulacdo basico consiste em um
fluxo de aguas relativamente quentes e menos salinas vindo de oeste, originadas no Mar
de Bellinghausen, no Estreito de Gerlache e na Corrente Circumpolar; e em um fluxo de
aguas relativamente frias e mais salinas vindo de leste, originada no Mar de Weddell. As
aguas mais quentes do mar de Bellinghausen fluem em direcdo a nordeste na parte norte
do Estreito, enquanto as aguas mais frias o mar de Weddell fluem para sudoeste na parte
sul de Estreito (Sangra et al., 2011)

As principais massas de agua encontradas por Garcia et al. (2002) incluem Aguas
Transicionais Zonais com influéncia do Mar de Bellinghausen (ATB), Aguas
Transicionais Zonais com influéncia do Mar de Weddell (ATW), Agua Profunda
Circumpolar modificada (APCM) e Agua Profunda de Bransfield (APB). Holm-Hansen
et al. (1997) e Hofmann et al. (1996) encontraram trés massas de agua: Agua Superficial
Antértica (ASA), Agua Profunda Circumpolar (APC) e APB (op. cit.).

3.2. Complexo Estuarino-Lagunar de Cananeia-lguape (SP)

O complexo estuarino-lagunar de Cananeia-lguape localiza-se no litoral sul do
Estado de S0 Paulo. E uma area de reserva natural protegida tombada como Reserva da
Biosfera (UNESCO, 2005). A regido apresenta uma configuracdo geografica formada por
quatro ilhas: Cananeia, Cardoso, Comprida e Iguape, que sdo separadas por sistemas de
canais lagunares e rios (Fig. 5): Canal de Ararapira, Baia de Trapandé, Mar de Cubatdo,
Mar de Cananeia e Mar Pequeno, Valo Grande e Rio Ribeira de Iguape (Barcellos et al.,
2005). O complexo é separado do oceano pela llha Comprida, uma ilha barreira com 70
km de extensdo (Tessler & Furtado, 1983). Os canais que formam o complexo tém uma
area superficial de aproximadamente 115 km? e tém conex&o com o oceano pelas barras

de Ararapira, Cananeia e Icapara (Miyao et al., 1986).
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Figura 5. Localizacdo do complexo estuarino-lagunar de Cananeia-lguape (SP).

Em 1841, foi construido um canal artificial, o Valo Grande, que liga o Rio Ribeira
de Iguape ao Mar Pequeno (canal que separa a Ilha Comprida do continente), para facilitar
0 escoamento da producdo de arroz para o porto de Iguape. Atualmente, o canal é
responsavel pelo maior aporte de dgua doce para o complexo. A bacia do Rio Ribeira de
Iguape conta com uma area de 23.350 km? de drenagem. O canal artificial foi fechado em
1978, entdo as principais fontes de dgua doce voltaram a ser os rios Taquari, Mandira das
Minas e Itapitangui (Filho & Miranda, 1997). O canal continuou fechado durante alguns
anos, até que a barragem foi rompida durante as enchentes de 1983, sendo posteriormente
reconstruida. O Valo Grande foi reaberto em fevereiro de 1995, quando fortes chuvas
causaram novamente o rompimento da barragem (Filho & Miranda, 1997). O canal que
na época de sua construcdo tinha 4m de largura hoje tem mais de 250m, devido a
processos erosivos, e escoa 70% da carga de material e agua doce do Rio Ribeira de

Iguape para o complexo (Eschrique, 2011; Mahiques et al., 2013).

A circulacdo no complexo é dirigida pela onda de maré que entra pelas Barras de
Cananeia e Icapara e pela contribuicdo das aguas doces dos rios (Miyao et al., 1986). A
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maré é classificada como mista com predominancia semidiurna (Miyao et al., 1986), e 0

estuério como parcialmente misturado (Bérgamo, 2000).

A regido de Cananeia apresenta um valor médio de temperatura do ar anual de
21,4°C. O periodo chuvoso se estende de dezembro a abril, com uma média mensal de
200 mm; e o periodo mais seco, de maio a novembro, com valores médios mensais de 80
mm (CBH-RB, 2011).

3.3. Regido Costeira de Recife (PE)

A zona costeira do estado de Pernambuco tem 187 km de extensdo e concentra
44% da populacéo, resultando em lugares com uma densidade populacional maior do que
900 hab km (Arajo et al., 2007), sendo a capital Recife (Fig. 6) considerada o principal
centro urbano da regido nordeste do Brasil. (Santiago et al., 2010)

Recife

|y, — -
00km ___1.1km___ 2.2km
T T T T T T T T T T
3481  -3490  -3489  -3488  -3487 3486  -3485 3484 3483 3482 3481
Lengitude (W)

Figura 6. Localizacdo da regido costeira da cidade de Recife, PE.

A regido costeira de Recife possui um estuario comum aos rios Capibaribe e
Beberibe, onde estd localizado um terminal portudrio. Também estd proxima dos
estuarios do rio Timbd e do rio Jaboatdo, recebendo uma carga consideravel de efluentes
domésticos e industriais (Souza, 2011). O principal rio da regido € o rio Capibaribe, cuja
bacia hidrogréfica tem uma area de 7454,88 km? e uma vaz&o média de 20 m® s (Anjos
etal., 2012)

Os primeiros registros sobre erosdo na regido datam do inicio do seculo XX,
devido a construcdo e ampliacdo do porto que modificou as condigdes das correntes

litordneas. Esse problema é agravado pela auséncia de grandes rios e pela plataforma
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continental estreita (Aradjo et al., 2007; Souza, 2011). Ha uma forte intervencao antropica
para o controle da erosdo, que inclui medidas como a construgdo de molhes de
enrocamento e o engordamento das praias (Aradjo et al., 2007).

O clima é classificado como quente, com temperatura média anual de 25,6°C, e
umido (umidade média de 90%) (Borges et al., 2012). O regime pluviométrico é dividido
em dois periodos distintos: estacdo chuvosa de maio a agosto com precipitacdo mensal
variando de 100mm a 400mm e estacdo seca de setembro a abril com precipitacdo mensal

menor que 100mm (Rollnic et al., 2011).

As mares sdo semidiurnas, com altura média de 2,6m nas marés de sizigia e de
1,6m nas marés de quadratura (Santiago et al., 2010). Durante a esta¢do chuvosa o0s ventos
de SE sdo mais fortes e constantes, resultando em um transporte para norte em toda a
coluna d’agua. Ja na estagdo seca 0S ventos sdo mais variaveis, com a maioria sendo de
NE-E, resultando em um transporte superficial para sul e ndo definido no fundo (Rollnic
etal., 2011).
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4. Material e Métodos
4.1. Amostragem

A coleta de amostras de agua de superficie no Estreito de Bransfield (Antértica)
foi realizada no ambito da Operacdo Antartica XXX (verdo de 2011), junto ao Projeto
Carbothorium Proc. CNPqg 557125/2009-0, perfazendo um total de 17 esta¢des (Fig. 7).

1
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Figura 7. Localizacdo das estagdes de amostragem no Estreito de Bransfield, regido Antartica,
durante a OPERANTAR XXX, outubro de 2011.

As campanhas de amostragem estuarinas foram realizadas em dois periodos
sazonais, inverno (agosto de 2012) e verao (fevereiro de 2013) no Complexo Estuarino-
Lagunar de Cananeia-Iguape (SP), contemplando dados hidroquimicos e biolégicos, no
ambito do projeto FEBIOGEOQUIM CNPq 478890/2011-7. As coletas ocorreram a
bordo do Bp Albacora, embarcacdo do Instituto Oceanografico da Universidade de Séo
Paulo (IO-USP). A localizacdo dos pontos de coleta esta demonstrada na figura 8. As
amostras de agua foram obtidas utilizando garrafas hidrograficas tipo go-flo da
Hydrobios® nas diversas profundidades (superficie, meio e fundo). A sequéncia de
subamostragem deu prioridade ao oxigénio dissolvido, seguida por pH e salinidade.
Amostras para determinacdo de nutrientes, clorofila-a e material em suspenséo foram

coletadas com garrafa tipo van Dorn.
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Figura 8. Localizagdo dos pontos de amostragem no Complexo Estuarino-Lagunar de
Cananeia-Iguape, SP.

Em Recife (PE) a amostragem ocorreu como parte do Projeto Caracterizagdo da
Regido Costeira de Pernambuco (CARECOS) FAPESP n.2011/50582-0 e foi realizada
em julho de 2013 a bordo do B/PQ. Alpha Delphini, embarcacdo do 10-USP, utilizando
garrafas do tipo Niskin acopladas a uma mini-rosette. Foram realizadas 9 esta¢oes (Fig.
9).
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Figura 9. Localizagdo dos pontos de amostragem na regido costeira de Recife, PE, julho
de 2013.
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4.2. Climatologia

Os dados climatolégicos foram obtidos nas bases de dados do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET, www.inmet.gov.br).

4.3.Parametros Hidroldgicos e Hidroquimicos
4.3.1. Maré

Também foram utilizadas informac6es das tdbuas de maré disponiveis no site
www.mares.io.usp.br/tabua/. As informacdes foram utilizadas para elaborar as curvas de

mareé nos dias de estudo na regido de Cananeia.
4.3.2. Temperatura da agua

A temperatura da agua no Complexo Estuarino-Lagunar de Cananeia-lIguape foi
avaliada utilizando termOmetros de reversdo protegidos, calibrados em graus Celsius e
acondicionados em cartuchos contendo termémetros auxiliares, agregados a garrafa
coletora, com precisdo de + 0,02 °C. Na regido costeira de Recife a temperatura foi obtida
com o0 uso do CTD Seabird®, precisdo de £ 0,01 °C e no Estreito de Bransfield com a
utilizacdo de termdmetro com preciséo de + 0,02 °C.

4.3.3. Salinidade

As amostras de dgua foram armazenadas em frascos de vidro ambar de 250 ml, e
a salinidade foi determinada pelo método indutivo com o auxilio de um salinbmetro marca
Beckman®, RS10, com preciséo de + 0,005, sendo os valores apresentados em unidade
de salinidade préatica (USP).

4.3.4. Potencial Hidrogeniénico — pH

O pH foi obtido através da analise das amostras coletadas em frasco de vidro com
boca larga, avaliadas o mais breve possivel (antes de 5h), mantidas ao abrigo da luz e de
grandes mudancas de temperatura. O pH foi medido com o auxilio do pHmetro Orion®
P210A, com precisdo de + 0,001, seguindo as recomendac6es de Aminot & Chaussepied
(1983).

4.3.5. Oxigénio dissolvido — OD

A coleta de OD foi a primeira a ser realizada, utilizando-se frascos tipo Erlenmeyer,
com tampas mergulhadoras e volume calibrado, evitando-se a formacéo de bolhas. A

analise foi feita antes de completar 8 horas de coleta. A metodologia seguida é a proposta
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por Winkler (1888), como apresentada por Grasshoff et al. (1983), utilizando um titulador
Metrohm automético em um Kit Hydrobios/Kiel. O método apresenta precisdo de + 0,02
ml L para teores de 2 ml L e 0,04 ml L! para teores superiores.

4.3.6. Nutrientes

A agua para analise dos nutrientes foi obtida a partir dos amostradores, filtrada em
membranas Whatman® GF/F de porosidade 0,45um, para a determinacdo do material
dissolvido e armazenada em frascos de pléstico de capacidade de 250 ml. A &gua foi

congelada (-20 °C) até o momento da analise quimica.
4.3.6.1. Silicato dissolvido (DSi)

Os teores de silicato dissolvido nas amostras de &gua foram determinados
segundo o método colorimétrico descrito por Grasshoff et al. (1983), que se baseia na
formacéo do acido silicomolibdico quando a amostra € tratada com solucao de molibdato.
Apdbs 5 minutos da adi¢do do molibdato, a amostra é tratada com acido oxalico e acido
ascorbico, que provoca a reducéo do silicato, formando um composto azul. E necessario
0 acréscimo de &cido oxalico antes do redutor para impedir a interferéncia dos ions fosfato
na coloracdo desenvolvida para a determinacéo do silicato. Absorbancia foi medida em
810 nm, utilizando espectrofotdbmetro SP-22 da Biospectro®. O limite de deteccdo do
método, em cubetas de 1 cm de trajeto 6ptico, é de 0,01 umol L. A precisdo do método

é de +0,01 umol L,
4.3.6.2. Silicio biogénico particulado (BSi)

O silicio biogénico particulado (BSi) foi calculado pelo método de digestdo
apresentado por Ragueneau & Tréguer (1994). O material retido no filtro de
policarbonato, porosidade de 0,45 um, da Millipore®, foi seco por 12h a 60°C e tratado
com 4,0 ml de NaOH 0,2 umol L a 100°C por 40 min, em um tubo pléstico. Apos o
resfriamento foi adicionado 1,0 ml de HCI 1 umol L. Centrifugou-se por 10 min a 1500
rpm, 1,0 ml do sobrenadante foi retirado e diluido para 50 ml com &gua destilada. A seguir
foi feita a analise de silicato dissolvido como descrita em Grasshoff et al. (1983), obtendo-
se o silicio biogénico aparente (BSia). Para eliminar a interferéncia de silicio litogénico
foi feita a seguinte correcdo: BSi = BSia — k.LSis, onde k utilizado foi 0,15 e LSia
corresponde ao silicio litogénico aparente, cuja determinacdo estd descrita abaixo. A

precisdo do método é de +0,05 umol L.
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4.3.6.3. Silicio inorgénico (litogénico) particulado (LSi)

Apo6s a digestdo do BSi, o sobrenadante foi retirado e descartado. Foram
adicionados 12 ml de &gua destilada. Os tubos foram agitados e centrifugados por 10 min
a 1500 rpm, sendo entdo extraidos e descartados 12 ml do sobrenadante. Se a
concentracdo de BSi fosse maior que 5,0 umol L repetia-se o procedimento. O tubo
contendo o filtro foi entdo coberto com uma folha de papel aluminio e seco a 80°C por
12h. A seguir, foi feito o tratamento com 0,2 ml de HF 2,9 umol L por 48h. Adicionou-
se 10 ml de agua destilada, os tubos foram agitados e a solucéo restante foi diluida até
que a concentragdo de HF atingiu valores menores que 0,002 umol L. A seguir foi feita
a analise de silicato dissolvido como descrita em Grasshoff et al. (1983), obtendo-se o
silicio litogénico aparente (LSia). A concentracdo de LSi foi calculada pela expressdo:
LSi =TSi - BSi, onde TSi é a concentracéo de silicio total presente no filtro (BSia + LSia).

A precisdo do método é de +0,1 umol L*
4.3.6.4. Fosfato dissolvido

O teor de fosfato dissolvido nas amostras foi determinado segundo o método
colorimétrico descrito por Grasshoff et al. (1983). A absorbancia foi medida em 880 nm,
utilizando espectrofotdmetro SP-22 da Biospectro®. O limite de detec¢do do método, em

cubetas de 5 cm de trajeto 6ptico, é de 0,01 pmol L.
4.3.6.5. Nitrato dissolvido

A determinacdo de nitrato dissolvido foi realizada por procedimento automatico
utilizando o AutoAnalyzer Il (Bran-Luebbe®), em fluxo continuo com arraste por bolhas,
seguindo as recomendacOes de Grasshoff et al. (1983), Tréguer & Le Corre (1975) e
Braga (1997). A precisio do método é + 0,01 mol L.

4.3.6.6.Razao N/P

Os componentes nitrogenados inorganicos dissolvidos (N-amoniacal, nitrito e
nitrato) que formam o NID (nitrogénio inorganico dissolvido) e o fosfato dissolvido
foram avaliados, no ambito dos projetos citados, e compilados como razdo N/P para
avaliar a disponibilidade de N e P para uso neste estudo. As determinac¢des seguiram
aquelas descritas em Grasshoff et al. (1983) para P e Grasshoff et al. (1983), Saraiva
(2003) e Tréguer & Le Corre (1975) para N.
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4.3.7. Material Particulado em Suspensao (MPS)

A andlise de material em suspensdo foi feita segundo o método proposto por
Strickland & Parsons (1968), o qual considera que a diferenca entre os pesos dos filtros,
da marca Whatman® GF/F (0,45 um), antes e ap0s o processo de filtracao, indica a massa
de material em suspensdo presente no volume filtrado da amostra. Os filtros foram
previamente lavados com &gua destilada e calcinados na mufla durante 4h30min a 450°C.
Este procedimento visa eliminar as impurezas presentes nos filtros. Os filtros foram
pesados na balanca Bel engineering® Mark 210, com precisdo de £+ 0,0001 g, e seus pesos
registrados. Apds a filtracdo das amostras, os filtros foram acondicionados em
embalagens individuais, devidamente identificadas, e 0 material armazenado em um
frasco com silica gel a -20°C. Foi feita a secagem dos filtros em estufa a 60°C até atingir
peso constante, resfriados em dessecador e a pesagem realizada na mesma balanca
analitica. Os valores finais de MPS foram expressos em mg L™, seguindo a férmula
apresentada por Strickland & Parsons (1968), Grasshoff et al. (1983) e Aminot &
Chaussepied (1983).

4.3.8. Matéria Orgéanica em Suspensao (MOS)

O procedimento de determinacdo da matéria organica foi realizado ap6s os
processos do item anterior. Os filtros ja secos e pesados foram levados a mufla, onde
foram calcinados a 450°C durante 4h30min, eliminando assim a matéria organica
presente no material total retido nos filtros. Em seguida, foram pesados novamente na
mesma balanca analitica, e a diferenca desse novo peso para o do item anterior indicou a
quantidade de matéria organica em suspensdo presente no volume de agua filtrada da
amostra. Esse valor foi expresso em mg L e em % de MOS (Strickland & Parsons, 1968;
Grasshoff et al., 1983; Aminot & Chaussepied, 1983).

4.3.9. Turbidez da 4gua

A turbidez da &gua foi medida através do turbidimetro 2100P Turbidimeter, da
Hach®. Quanto maior a intensidade da luz espalhada maior sera turbidez da amostra
analisada. O turbidimetro é constituido de um nefeldmetro, sendo a turbidez expressa em
unidades nefelométricas de turbidez (ntu). O aparelho deve detectar diferencas de
turbidez de 0,02 unidades para dguas com turbidez menor que 1 unidade, a turbidez
méaxima a ser medida € 40 ntu, sendo necessario realizar diluigdes se a medida da turbidez

superar ao valor maximo (fonte: http://www.tratamentodeagua.com.br).
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4.3.10. Clorofila-a e Feofitina

Os filtros utilizados nessa anélise sdo da marca Whatman® GF/F com porosidade
de 0,45 um. Apos a filtragdo de no minimo 500 ml de &gua, os filtros foram armazenados
em tubos, guardados no dessecador e colocados no freezer a — 20°C, ao abrigo da luz,
pelo menor tempo possivel. A clorofila-a e feofitina, apds serem extraidas com acetona
90%, foram estimadas por espectrofotometria na faixa de luz visivel, segundo as
metodologias de Strickland & Parsons (1968), precisdo de +0,01 mg m3, utilizando
espectrofotbmetro SP-22 da Biospectro®, nas regides do Estreito de Bransfield e de
Cananeia-Iguape. As amostras da regido costeira de Recife foram analisadas pelo grupo

do Prof. Dr. Fernando Feitosa da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
4.3.11. Fitoplancton

Na regido antartica foram coletadas amostras de fitoplancton de rede e foram
avaliados quantitativamente os principais grupos observados. Foram utilizadas chaves
identificadoras conforme descrito em Peragallo & Peragallo (1921); Cupp (1943); Medlin
& Priddle (1990); Round et al. (1990) e Hasle & Syverten (1997). As analises foram
realizadas sob a supervisdo da Drd Flavia Correa do Laboratorio de Ecologia do
Fitoplancton e Producéo Priméaria (PROFITTO) de responsabilidade da Profé. Dr2, Sénia
Gianesella do 10-USP.

4.4. Tratamento dos Dados

Os dados hidroguimicos classicos (T, S), maré e condi¢BGes climaticas foram
utilizados para caracterizar os diversos sistemas quanto as condi¢des hidroldgicas.
Seguido a este tratamento, foram observados os valores de oxigénio, seu grau de
saturacdo, as associa¢fes com os valores de pH, o0 que permitiu um primeiro grau de
avaliacdo ambiental da qualidade da agua. Dados de material particulado em suspensao e
teor de matéria organica foram trabalhados para avaliacdo do aporte continental e
producdo bioldgica. Valores de silicio foram considerados em suas diversas fracdes e
correlacionados entre eles e com os demais parametros para melhor compreensédo dos

processos de ciclagem biogeoquimica nos diversos ambientes.

O tratamento estatistico dos dados foi realizado gerando tabelas e graficos com a
utilizacdo do software Excel® e Statistica®, além de testes de correlacdo. Para avaliar a
exportacao de Si dos estuarios para o oceano foram construidos graficos de dispersédo da
concentracéo de silicato pela salinidade com a curva de diluicéo teorica.
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Os dados também foram geoprocessados com a utilizacdo do programa Surfer®.
O método de interpolacéo utilizado foi Inverse Distance to a Power no qual os dados sdo
ponderados de tal modo que, durante a interpolagéo, a influéncia de um ponto em relagao

a outro diminui com a distancia. A equacéo utilizada neste método é:

X

Z" = }g?ﬁ (5)
ST
=1 -’Egﬁ'ﬁ

hi?' = d: + 52 (6)

Onde:

hij: distancia efetiva de separacdo entre o ponto i e o ponto j mais préximo da malha;
Zj: valor interpolado para o ponto j da malha;

Zi: valor do ponto mais proximo

dij:distancia entre o ponto i e 0 ponto j mais proximo;

f: poténcia ponderada (parametro da poténcia);

O: parametro de suavizagdo (neste trabalho & = 0).
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5. Resultados
5.1.Estreito de Bransfield, Antartica

Os dados obtidos na regido antértica foram coletados em 17 pontos de amostragem
durante o periodo de inicio de verdo austral (outubro de 2011).

Os valores de temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido (OD), porcentagem de
saturacdo do OD (Sat OD), silicato, fosfato e nitrato dissolvidos, razdo N/P, material
particulado em suspensdo (MPS), matéria organica em suspensdo (MOS), porcentagem
de matéria organica (% MOS), clorofila-a (Cl-a) e feofitina (Feo), analisados na agua
superficial do Estreito de Bransfield, em outubro de 2011, estdo descritos na tabela 1, em
forma estatisticamente tratada. A distribuicdo espacial dos pardmetros analisados esta
ilustrada nas figuras 11, 12 e 13.

Tabela 1. Estatistica descritiva (maximo, minimo, média, mediana e desvio padrdo) dos
parametros: temperatura (°C), salinidade, OD (ml L), saturagdo do OD (%), silicato (umol L™?),
fosfato (umol L2), nitrato (umol L), razdo N/P, MPS (mg L), MOS (mg L), porcentagem de
MOS, clorofila-a (mg m™) e feofitina (mg m3), analisados no Estreito de Bransfield, em outubro

de 2011.
T S oD Sat OD Silicato Fosfato Nitrato
(°C) (miL?) (%)  (umoll?) (umoll?)  (umolL?)
Mdximo | 060 3416 7,89 95,96 86,95 2,08 29,81
Minimo | -2,10 33,45 7,47 88,90 31,52 0,76 8,81
Média | -1,06 33,74 7,66 91,93 62,21 1,67 18,99
Mediana | -1,25 33,74 7,65 91,84 64,00 1,83 17,97
Desvio | o4 022 016 2,05 15,29 0,34 706
Padrdo
N/P MPS MOS % MOS Cl-a Feo
(mg L) (mgl?) (mg m?) (mg m?)

Mdximo 37,75 2311 4,79 25 87 1,73 12,39

Minimo 6,42 12,40 2.30 17,28 0,19 0,48

Média 13,58 17,65 3,66 20,76 1,06 5,83

Mediana 11,60 17,74 351 20,84 1,12 5,90

Desvio 7,61 2,70 0,65 1,99 0,43 3,35

Padrdo

Os valores de temperatura superficial da agua variaram de -2,1°C a 0,6°C,
caracteristicos do comeco do verdo antartico. Os maiores valores de temperatura foram

encontrados na estacdo 1, mais ao norte, proxima a Passagem de Drake e na porcao Sul



22

do Estreito, enquanto os menores estiveram proximos a llha Rei George, onde,

provavelmente, hd maior influéncia das aguas de degelo (Fig. 11 a, b).

A salinidade apresentou variacdo de 33,45 a 34,16 acompanhando o padréo da
temperatura, mostrando maiores valores nas estacdes proximas a Passagem de Drake e
no setor sul do Estreito de Bransfield, e menores valores proximos a llha Rei George. A
figura 10 mostra o diagrama TS feito com base em dados de agua de superficie. Valores
de salinidade <34 em conjunto com temperatura <0°C indicam a presenca da Agua de
Inverno Antartica (Antarctic Winter Water, AWW), que ainda nao foi substituida pela

Agua Superficial Antéartica (ASA), na maioria dos pontos.
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Figura 10. Diagrama TS das aguas superficiais do Estreito de Bransfield em outubro de 2011.

Os teores de OD foram relativamente altos, com minimo de 7,46 ml L™t e maximo
de 7,92 ml Lt. Nota-se uma divisdo clara dos valores no Estreito, sendo que os pontos a
nordeste, nas proximidades da Ilha Rei George, apresentaram os maiores valores de OD
diminuindo em direcéo a sudoeste (Fig. 11 ¢). A saturacdo do OD variou de 88,50% a
96,50%, também mostrando valores maiores a nordeste, diminuindo em direcdo a
sudoeste (Fig. 11 d), porém nenhum valor foi maior que 100% revelando uma possivel
influéncia de processos bioldgicos como respiracdo e degradacdo da matéria organica
ainda prevalecendo sobre a producgéo primaria.
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Figura 11. Distribuicdo da temperatura (), salinidade (b), oxigénio dissolvido (c), porcentagem
de saturacdo do oxigénio dissolvido (d) em aguas superficiais do Estreito de Bransfield,
Antartica, em outubro de 2011.

As concentrages de silicato dissolvido mostraram ampla variacao, indo de 31,52
umol Lt a 86,95 umol L. Foi observada uma relagdo inversa aquela do OD, com
menores valores ao norte aumentando em direcdo ao sul (Fig. 12 a). O fosfato mostrou a
mesma tendéncia de distribuicdo que o silicato, com valor maximo de 2,08 umol L*
préximo a Ilha Deception e minimo de 0,76 umol L™ mais ao norte do Estreito de
Bransfield, proximo a llha Rei George (Fig. 12 b). As concentra¢Ges de nitrato nas aguas
de superficie, assim como os valores de silicato, também apresentaram ampla variacao,
partindo de 8,81 pumol L* e atingindo 29,81 pumol L. Os maiores valores estiveram
presentes na parte central do Estreito, mostrando uma distribuicdo diferenciada em

relagdo ao fosfato e silicato (Fig. 12 ¢). A raz&o N/P variou de 6,42 a 37,75, mostrando-
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se, em grande parte dos casos, abaixo da proporcédo indicada por Redfield de 16:1 para

aguas oceanicas, sobretudo no setor mais ao sul do Estreito de Bransfield (Fig. 12 d).
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Figura 12. Distribuicdo do silicato (a), fosfato (b) e nitrato (c) dissolvidos e da razdo N/P (d)
em aguas superficiais do Estreito de Bransfield, Antartica, em outubro de 2011.

As concentracfes de material particulado em suspensdo (MPS) variaram de 12,40
mg Lta 23,11 mg L™, mostrando que as maiores quantidades de material particulado em
suspensdo ocorreram nos arredores da Ilha de Decepcion (Fig. 13 a). A fracdo organica
do material particulado em suspenséo apresentou valores entre 2,30 mg L e 4,78 mg L-
!, Os maiores valores foram encontrados na parte mais ao sul do Estreito, nas estacdes
proximas a llha Decepcion (ests. 14,15 e 16), como também ocorreu com o MPS (Fig. 13
b). A porcentagem da matéria organica representou de 17,2% a 22,2% do material em
suspensdo, apresentando pouca variagdo, com 0s menores valores permanecendo na

regido central do Estreito de Bransfield. (Fig. 13. c).
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As concentragdes de clorofila-a foram relativamente baixas, variando de 0,19 mg
m= a 1,73 mg m=, sendo que a distribuicdo deste pigmento fotossintético mostrou-se
maior na por¢do mais ao sul e nas imediagdes da Ilha de Deception (Fig. 12 d), enquanto
os valores de feofitina variaram de 0,48 mg m= a 12,39 mg m, apresentando valores
muito maiores, sobretudo, na regido central do Estreito, junto aos menores valores de
clorofila (Fig. 12 e).
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Figura 13. Distribuicdo de MPS (mg L), MOS (mg L), %MOS, clorofila-a e feofitina em
aguas superficiais no Estreito de Bransfield, outubro de 2011.
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A identificacdo dos organismos coletados em rede de fitoplancton durante a
campanha mostrou o predominio de diatomaceas, com a presenca de poucos
silicoflagelados. Os géneros observados foram: Coretron (Fig. 14 a), Flagilariopis (Fig.
14 c), Thalassiosira (Fig. 14 d), Chaetocerus, Rhizosolenia, Pseudonitzchia (Fig. 14 b) e
Eucampia.

Figura 14. Fotos do fitoplancton tiradas das amostras coletadas no Estreito de Bransfield, (a)
Corethron, (b) Pseudonitzchia, (c) Flagilariopis e (d) Thalassiosira.

Houve grande predominio de diatomaceas do género Corethron, e a maior
diversidade foi observada mais ao sul do trecho estudado do Estreito de Bransfield,
diminuindo no centro. A distribuicdo das comunidades fitoplanctonicas esta mostrada na
figura 15, onde se observa que a maior diversidade foi encontrada na por¢éo sudoeste.
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Figura 15. Distribuigdo dos géneros fitoplanctdnicos encontrados no Estreito de Bransfield, em
outubro de 2011.

5.1.1. Discussao Parcial

A aplicacao do tratamento de Pearson (Tab. 2) mostrou correlacdes significativas
(p<0,05) entre os parametros fisicos (temperatura e salinidade) e o oxigénio dissolvido.
Como os dados foram somente coletadas na superficie da &gua, a temperatura e a
salinidade devem ter exercido um controle maior sobre as concentragfes de OD do que
0S processos bioldgicos; pois quanto menor a temperatura e a salinidade mais facil é a
dissolucdo do oxigénio e maior a concentracdo de OD. A influéncia dos processos
fotossintéticos, neste inicio do verdo austral, ndo foi tdo acentuada, pois os valores de
saturacdo de OD néo atingiram o 100%, ficando longe da supersaturacdo indicativa de
atividade bioldgica mais destacada. Os altos valores de feofitina podem representar

vestigios de degradacdo da producédo primaria do verdo anterior.

Os valores obtidos de salinidade foram considerados relativamente baixos em
relacdo aos valores relatados por outros autores nesta area (Castro et al., 2002; Garcia et
al., 2002; Sturz et al., 2003), mas neste periodo sazonal (primavera, come¢o do verdo)
podem ser atribuidos a processos de degelo e a maior precipitagdo, como citado por Jiang
et al. (2013). Os valores baixos de salinidade associados a valores negativos de

temperatura também indicaram a presenca da Agua de Inverno Antartica (AWW), que
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ainda ndo tinha sido substituida pela Agua Superficial Antartica (ASA) (Smith et al.,
1999; Klinck et al., 2004; Loeb et al., 2010; Huang et al., 2012)

O material particulado em suspensdo (MPS) ndo apresentou correlacdo
significativa com nenhum outro parametro, exceto a matéria organica em suspensdo
(MOS). Entretanto, se observadas as figuras 11a, 11b, 13a e 13b, nota-se que 0s maiores
valores de MPS encontraram-se proximos a Ilha Deception e a llha Rei George onde a
temperatura e a salinidade foram menores sinalizando maior influéncia do degelo nestas

regides.

O silicato apresentou correlacéo significativa apenas com o fosfato, sugerindo que
estes nutrientes tém a mesma fonte ou passam pelos mesmos processos de remogéo e
remineralizacdo. Isto é bastante conivente com origens via aportes terrestres e a partir de
processos de regeneracdo, a que ambos devem estar sujeitos. Ja o nitrato mostra maior

correlagdo com a presenca de matéria organica, considerada sua principal fonte.

A variagdo nas concentrag0es de fosfato e nitrato foram condizentes com as
encontradas os trabalhos de outros autores (Castro et al., 2002; Garcia et al., 2002; Sturz
et al., 2003; Huang et al., 2012; Garcia-Mufioz et al., 2013). Alguns valores de silicato
estiveram um pouco abaixo dos valores encontrados por outros autores no comego do
verdo, os quais em geral ultrapassam 60 pmol L (Castro et al., 2002; Garcia et al., 2002;
Sturz et al., 2003). Os valores observados neste estudo estiveram mais proximos a faixa
de concentracdo encontrada por Huang et al. (2012) e Garcia-Mufioz et al. (2013) que
observaram uma variagdo de silicato de 20 pmol L™t a 80 pmol L na regido oeste da

Peninsula Antartica.



Tabela 2. Correlacéo linear (r) entre os parametros analisados no Estreito de Bransfield, n = 17. Em vermelho estdo marcadas as correlacfes

significativas, p<0,05.
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Temp Sal oD %0D Silicato  Fosfato  Nitrato N/P M.P.S. M.O.S. %MO Cl-a Feo
Temp
Sal 0,66
oD -0,57 -0,83
%0D 0,45 -0,21 0,41
Silicato 0,24 0,46 -0,35 -0,17
Fosfato 0,19 0,16 -0,06 0,01 0,83
Nitrato 0,14 0,18 -0,21 0,02 0,09 0,15
N/P 0,06 0,09 -0,19 0,01 -0,30 -0,31 0,89
MPS -0,06 -0,11 -0,08 -0,16 -0,35 -0,16 -0,08 -0,02
MOS 0,09 -0,02 -0,19 -0,07 -0,33 -0,15 0,15 0,22 0,94
%MO 0,49 0,32 -0,41 0,23 0,04 -0,02 0,69 0,68 -0,02 0,31
Cl-a -0,10 -0,30 0,28 0,19 0,11 0,23 -0,37 -0,45 0,49 0,37 -0,29
Feo -0,22 -0,16 0,00 -0,29 -0,20 -0,27 -0,52 -0,33 0,08 -0,10 -0,48 0,29
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Foi possivel verificar que na regido nordeste do Estreito ocorreram as menores
concentragcOes de silicato e houve predominancia de quase 100% de diatoméaceas do
género Corethron, ou seja, biodiversidade minima. Aliés, a presenca de Corethron é
unanime em todos os pontos amostrados. Esta dominancia também foi observada por
Bathmann et al. (1996). Estes organismos, juntamente com os do género Flagilariopsis
sdo resistentes a limitagdo do ferro e a pressdo do “grazing” pelo zooplancton e, em
funcdo do formato de suas frastulas, sdo responsaveis pelo afundamento seletivo do Si
enguanto o nitrogénio e o carbono presentes na célula sdo remineralizados nas camadas
superficiais (Assmy et al., 2013). Como a concentracdo de silicato superficial & menor
nesta regido, torna-se possivel considerar uma importante remocao de silicio para dguas
mais profundas via afundamento de Si na forma de silicio biogénico (no sedimento

chamado de opala).

Na regido sudoeste do Estreito também ha predominancia de Corethron e
Flagilariopsis, entretanto a biodiversidade fitoplacténica é maior, com o aparecimento de
diatomaceas dos géneros Chaetocerus e Thalassiosira. Estes organismos sao
caracteristicos de aguas onde ha quantidade “suficiente” de ferro. Suas células formam
grandes agregados que afundam rapidamente, levando a um afundamento maior de
carbono, porém suas frastulas sao mais frageis, facilitando a remineralizagdo de Si ainda
na superficie (Assmy et al., 2013). Este processo, associado ao aporte de material
terrigeno da llha Deception que deve ter algum conteddo em ferro, contribui para que esta

regido tenha uma concentracdo maior de silicato.

Em 4guas onde a producdo priméria € limitada pelo ferro, as diatoméaceas tendem
a absorver mais silicio do que nitrogénio, por isso o indice Si* criado por Sarmiento et
al. (2004), que é calculado pela diferenca entre a concentracdo de silicato e a de nitrato,
pode ser um bom proxy para avaliar a limitacao por ferro; sendo que, quanto maior o Si*
maior a disponibilidade de ferro. Na figura 16 observa-se que o Si* foi maior na regido
sudoeste do Estreito onde a concentragdo de clorofila-a também foi maior, ou seja, em
areas onde a limitacéo de ferro € menor, a producdo priméaria é maior, o que corrobora a

possibilidade de maior disponibilidade de ferro junto a Ilha Deception.
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18 23 & 30 34 38 42 48

Figura 16. Distribuigdo superficial de Si* (silicato-nitrato) no Estreito de Bransfield, Antartica,
outubro de 2011.

Portanto, as aguas antarticas do Estreito de Bransfield sdo ricas em nutrientes,
sendo que o silicato atinge valores bastante elevados. No inicio do verdo austral as &guas
permanecem com baixas temperaturas (negativas) em sua maioria e a salinidade atinge
valores em torno de 33 - 34. O silicato e o fosfato mostraram processos de assimilacao e
fontes similares enquanto o nitrato passou por processos diferenciados de assimilagdo. O
indicador Si* foi um bom proxy a caréncia de ferro. As diatomaceas do Género Corethron
parecem ser as mais adaptadas as condi¢des ambientais no inicio de verdo austral,
despontando em segundo lugar o género Flagilariopsis. Estes géneros facilitam o
afundamento de silicio biogénico, mas ndo contribuem muito para o afundamento e
sequestro de carbono. J& os géneros Chaetocerus e Thalassiosira que aparecem na regiao
sudeste do Estreito facilitam a remineralizacdo de silicio e sdo responsaveis por um

afundamento de carbono mais eficiente.
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5.2. Sistema Estuarino-Lagunar de Cananeia-lIguape (SP)
5.2.1. Inverno (Agosto de 2012)

A figura 17 mostra a variagdo de temperatura do ar durante o ano de 2012. A
temperatura do ar variou de 10°C a 22°C no periodo em que foi realizada a coleta (Fig.
18). A faixa de variacdo da temperatura foi caracteristica do periodo de inverno na

regido Cananeia-lguape (SP).
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Figura 17. Variacdo da temperatura do ar em Iguape (SP) durante o ano de 2012
(www.inmet.gov.br).
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Figura 18. Variacao da temperatura do ar (°C) em Iguape (SP) durante o periodo amostral em
agosto de 2012 (www.inmet.gov.br).

A precipitacdo durante o ano de 2012 é apresentada na figura 19. Nos meses de
agosto e setembro a precipitacdo foi menor, caracterizando o periodo de seca na regiao.
Durante os dias de coleta praticamente ndo choveu. O dia 29 de agosto foi o Unico que
apresentou alguma quantidade de chuva, mesmo assim a precipitagdo foi menor que 5
mm (Fig. 20).


http://www.inmet.gov.br/
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Figura 19. Precipitacdo durante o ano de 2012 na regido de lguape (www.inmet.gov.br).
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Figura 20. Precipitacdo durante a semana de amostragem em agosto de 2012 na regido de
Iguape (www.inmet.gov.br).

A curva de maré durante o periodo de amostragem (Fig. 21) apresentou vales e picos
bem definidos com feic¢des de sizigia, sendo que os pontos 1, 2, 3, 4, 8, 9, 10 e 11 foram
amostrados em condicdo de enchente e 6, 14, 15, 16, de vazante. Em estofa de maré
enchente foram coletados os pontos do rio e também 4A, 5, 12, 13, 17 e 18. Somente o0

ponto 7 foi amostrado em estofa de maré vazante.


http://www.inmet.gov.br/
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Figura 21. Curvas de maré e momento da realizagdo das estacGes na regido de Cananeia, em
agosto de 2012.

Os valores dos parametros coletados no Complexo Estuarino-Lagunar de

Cananeia-Iguape, em fevereiro de 2012, estdo na tabela 3, em forma estatisticamente

tratada.

Tabela 3. Estatistica descritiva (maximo, minimo, média, mediana e desvio padrdo) dos
parametros: temperatura (°C), salinidade, pH, turbidez (ntu), OD (ml L), saturacdo do OD (%),
silicato (umol L), BSi (umol L?), LSi (umol L?), fosfato (umol L), nitrato (umol L), razéo

N/P, MPS (mg L), MOS (mg L), porcentagem de MOS, clorofila-a (mg m=) e feofitina (mg
m3) analisados no complexo estuarino-lagunar de Cananeia-Iguape (SP), em agosto de 2012, n

=42.
T S pH  Turb. OD  SatOD Silicato BSi LSi
(°C) (ntu) (mlL?) (%) (umol LY)  (umol LY) (umol L)
Madximo 24,00 32,75 8,63 60,60 5,74 1,04 260,91 77,88 343,97
Minimo 20,25 0,03 6,23 0,85 1,14 0,20 8,5 2,6 4,98
Média 21,34 16,85 7,83 16,39 4,80 0,87 99,43 15,95 74,66
Mediana | 21,20 20,76 8,13 8,75 5,09 0,90 22,11 11,3 39,71
Desvio
. +0,79 +£13,87 0,71 17,00 1,03 +0,17 +102,38 +14,93 183,84
Padréo
Fosfato  Nitrato N/P MPS MOS  %MOS Cl-a Feo
(umol L) (umol L) (mglL?) (mglL”) (mgm3)  (mgm?)
Mdximo 12,45 14,23 14,79 82,75 17,25 38,1 12,89 17,49
Minimo 0,24 0,09 0,57 4,2 1 13,95 0,04 0
Média 4,3 4,49 3,74 32,14 7,76 24,74 3,61 2,42
Mediana 1,85 0,8 2,39 33,13 8 24,15 3,5 1,46
Desvio
N 14,43 14,69 13,42 +19,82 14,57 14,60 12,36 13,23
Padréo
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No periodo de amostragem, inverno de 2012, a temperatura da agua variou de
20,25 a 24,00 °C, com os maiores valores observados na superficie, exceto nas estacoes
10 e 12 (Fig. 22 a). Observa-se uma diminui¢do na temperatura nas aguas de Iguape
(estacdes 1 e 2) em direcdo a Barra do Ararapira (estacdo 18). As estacdes localizadas no
Rio Ribeira de Iguape mostraram valores de temperatura mais homogéneos e em torno de
21°C. Houve uma estratificacdo térmica no setor de Cananeia, enquanto o canal do

Ararapira (estacdes 14 a 18) mostrou temperaturas mais homogéneas.

A distribuicéo da salinidade ao longo do Complexo pode ser observada na figura
22 b. As aguas do Rio Ribeira de Iguape (estacdes Rio 1 a Rio 6 e 4A) apresentaram
valores de salinidade entre 0,03 e 0,04, valores estes caracteristicos de dgua doce. Ao
longo do Complexo Estuarino-Lagunar, observaram-se valores que variaram desde 0,49
até 32,75. No setor norte do sistema ha forte influéncia do aporte de agua doce,
caracterizada por valores de salinidade menores que 5 nas estacdes de 2 a 5, devido ao
aporte proveniente do Rio Ribeira de Iguape, através do Valo Grande. A salinidade na
estacdo 1 foi de 6,73, mostrando a entrada de 4guas mais salinas pela Barra de Icapara.

A salinidade aumentou em direcdo a Cananeia, acompanhando a maior influéncia
marinha mantida no setor sul, atingindo um maximo de 31,20 na estacdo 10, localizada
préxima a Barra de Cananeia. Observou-se também a influéncia de 4guas mais salinas (>
30) da estacdo 15 até a estacdo 18, no Canal do Ararapira, sobretudo nas estacdes 17 e 18

préximas a Barra de Ararapira.

O pH apresentou 0s menores valores nas estaces de Rio, 4A e 4; o minimo foi
de 6,23 (estacdo 4) aumentando em direcéo ao sul (Fig. 22 c). Os maiores valores foram
encontrados nas estagBes onde a influéncia marinha é maior (estacdes 10, 11, 12, 17 e

18), atingindo um maximo de 8,63 (estacdes 17 e 18).

A turbidez da dgua na superficie variou de 0,89 ntu (estacdo 15) a 41,90 ntu (Fig.
22 d). As estacOes 2 e 3 apresentaram 0s maiores valores de turbidez, caracterizando a

zona de méxima turbidez do estuario (ZMT).

Os valores de oxigénio dissolvido (Fig. 22 e) variaram entre 1,14 e 5,74 ml L™
nas amostras de superficie e entre 1,69 e 5,36 ml L™ nas amostras de fundo. As amostras
do Rio Ribeira apresentaram valores entre 5,54 e 5,72 ml L, na superficie. Apenas as
estacOes 2 e 3 apresentaram valores bastante baixos, 1,14 e 2,03 ml L™, respectivamente.

Estas estagcOes também apresentaram os maiores valores de turbidez e os menores de



36

transparéncia da agua (ZMT), limitando a penetracao de luz, os processos fotossintéticos
e, consequentemente a producdo de OD. Esses baixos teores de OD devem ser
influenciados pelo uso na degradacdo da matéria organica. Nas demais estacdes, 0S

valores variaram entre 4,09 e 5,72 ml L%, indicando aguas bem oxigenadas.

As porcentagens de saturacdo do oxigénio (Fig. 22 f) mostraram que apenas as
estacOes do sul do sistema, na Baia de Trapandé e sul do Mar de Cananeia, apresentaram
valores acima de 100%, principalmente nas aguas de superficie 0 que mostra a
importancia dos processos de fotossintese e interacdo com ar nesta area. Mais uma vez,
foi possivel observar baixos valores de OD nas estacdes 2 e 3, que caracterizam a zona

de méaxima turbidez do estuério conforme explicado anteriormente.
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Figura 22. Distribuicdo de temperatura (°C) (a), salinidade (b), pH (c), turbidez (ntu) (d),
oxigénio dissolvido (ml L) (e) e porcentagem de saturacéo do oxigénio (f) nas estacGes
amostradas no sistema estuarino-lagunar de Cananeia-lguape, no inverno de 2012.
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Os valores de silicato dissolvido variaram amplamente, de 7,95 a 260,91 umol L*
(Fig. 23 a). Os maiores valores foram encontrados no setor norte do sistema (Iguape)
devido a grande influéncia do aporte do Rio Ribeira de Iguape. Como em Cananeia e no
Canal do Ararapira a influéncia de aguas marinhas pobres em nutrientes € maior, a
concentragéo ndo ultrapassou 50 pmol L.

A concentracdo minima de silicio biogénico (BSi) foi 2,60 pmol L™ e a maxima
77,88 umol L. A distribuicéo foi inversa a do silicato, ou seja, concentragdes menores
nas estacdes influenciadas pelo rio e maior nas estacbes mais salinas, proximas as barras
onde ha comunicacdo com o mar (Fig. 23 b). Na estacdo 9, o BSi foi bastante alto, mas
acompanhou o valor do LSi (a seguir). O silicio litogénico (LSi) apresentou uma ampla
variagéo, de 4,98 umol L a 343,97 umol L?, e sua distribuicao foi similar a do BSi (Fig.
23 ). As estacdes 2, 3, 10, 11 e 12 apresentaram valores maximos de LSi no fundo,
provavelmente provocados pelas correntes de maré enchente que causam a ressuspensao
do sedimento, aumentando o LSi e também o BSi.

Os valores de fosfato dissolvido variaram de 0,24 umol L™ a 12,45 umol L. De
forma semelhante ao silicato, os teores sdo maiores em Iguape e diminuem em direcdo a
Cananeia e ao Canal do Ararapira (Fig. 23 d). As concentracGes encontradas no setor
norte do sistema sdo consideradas bastante altas, sinalizando um aporte com
envolvimento antropico deste nutriente.

Os teores de nitrato estiveram entre 0,09 umol L e 10, 47 pmol L (Fig. 23 e).
Valores maiores deste nutriente estiveram associados aos valores baixos de salinidade,
comumente observadas no norte do sistema, o que reflete um grande aporte de nitrato
entrando no estuario via Canal do Valo Grande. A razdo N/P variou entre 0,56 e 14,79
(Fig. 23 f), sendo que os menores valores foram encontrados no setor norte do sistema,

influenciados principalmente por valores muito altos de fosfato.
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Figura 23. Distribuicéo de silicato dissolvido (umol L) (a), silicio biogénico (umol L?) (b),
silicio litogénico (umol L2) (c), fosfato (d) e nitrato (e) dissolvidos (umol L) e razdo N/P (f)
nas estacGes amostradas no sistema estuarino-lagunar de Cananeia-lguape, no inverno de 2012.
Superficie em azul claro e fundo em azul escuro.

Os teores de material particulado em suspensao (MPS) (Fig. 24 a) variaram entre
4,20 e 82,75 mg L, sua distribuic&o foi inversa a da turbidez no setor norte, enquanto no
setor sul o padrdo de distribuicdo destes parametros foi similar. Isso deve ter ocorrido
devido ao maior aporte fluvial no norte do sistema, caracterizado pela entrada de fragdes
mais finas de sedimento (silte e argila), como apontado por Eschrique (2011), levando a
valores de MPS menores e maior turbidez. J& no setor sul, o aporte de MPS deve ter tido
contribuicdo de processos de ressuspensao de sedimentos um pouco mais grossos (silte e
areia fina) (Eschrique, 2011), causando maiores valores de MPS e uma turbidez menor.

O valor minimo de material organico em suspensdo (MOS) foi 1,00 mg L e o
méaximo 17,25 (Fig. 24 b), com padrdo de distribuicdo similar ao MPS, ou seja, menores
valores nas estacOes do Rio Ribeira de Iguape e maiores nas estagcdes proximas as barras
de Cananeia e de Ararapira. A porcentagem de MOS variou de 13,95% a 38,10% (Fig.
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24 ¢), sendo que tanto o valor maximo como o minimo foram observados nas estacGes do

rio. Nas estacGes 1 a 18, o valor médio ficou por volta dos 25%.

A clorofila-a (Fig. 24 d) teve um maximo de 12,89 mg m= na estagio 2 onde

também foi observado um valor maximo de feofina (Fig. 24 €) (17,49 mg m). O minimo

de clorofila-a foi de 0,04 mg m™ obtido no Canal do Ararapira, enquanto a concentragao

de feofitina foi menor que o limite de detec¢do do método.
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Figura 24. Distribuicdo de MPS (mg L) (a), MOS (mg L) (b), porcentagem de matéria
organica (c), clorofila-a (mg m) (d) e feofitina (mg m) (e) nas estacdes amostradas no sistema
estuarino-lagunar de Cananeia-lguape, no inverno de 2012. Superficie em azul claro e fundo em

azul escuro.
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5.2.2. Verao (Fevereiro de 2013)

A figura 25 mostra a variagdo de temperatura do ar durante o ano de 2013. A
temperatura do ar variou de 23°C a 34°C durante os dias em que foi realizada a coleta

(Fig. 26). Esta faixa de variacdo de temperatura foi caracteristica do periodo de verédo
na regiao.
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Figura 25. Variacao da temperatura do ar em Iguape (SP) durante o ano de 2013
(www.inmet.gov.br).
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Figura 26. Variagdo da temperatura do ar em Iguape (SP) durante o periodo amostral em
fevereiro de 2013 (www.inmet.gov.br).

A precipitacdo durante o ano de 2013 é apresentada na figura 27. Nos meses de
dezembro a marco a precipitagdo foi maior, caracterizando o periodo de chuva na regido.
Durante os dias de coleta a precipitagdo acumulada foi de 130mm, valor obtido na noite
do dia 22 de fevereiro (Fig. 28).


http://www.inmet.gov.br/
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Figura 27. Precipitagdo durante o ano de 2012 na regiéo de Iguape (www.inmet.gov.br).
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Figura 28. Precipitagdo durante a semana de amostragem em agosto de 2012 na regido de
Iguape (www.inmet.gov.br).

A curva de maré durante o periodo de amostragem (Fig. 29) apresentou vales e
picos bem definidos com fei¢cOes de sizigia, sendo que os pontos de amostragem estiveram
em condigdo de enchente (MC1, MC2, MC3, MC5, 1, 2, 3,5, 11, 17 e 18) vazante (MY 2,
MY3, RIO3, RIO4, RIO6, 4A, 4,7, 14, 15 e 16), em estofa de maré alta (MY1, R105,8,
9 e 10) e em estofa de maré vazante (6, 12 e 13).
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Figura 29. Curvas de maré e momento da realizagdo das estagGes na regido de Cananeia, em

fevereiro de 2013.

Os valores dos parametros coletados no Complexo Estuarino-Lagunar de

Cananeia-lguape, em fevereiro de 2012, estdo na tabela 4, em forma estatisticamente

tratada.
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Tabela 4. Estatistica descritiva (maximo, minimo, média, mediana e desvio padrao) dos
parametros: temperatura (°C), salinidade, pH, turbidez (ntu), OD (ml L), saturagdo do OD (%),
silicato (umol L), BSi (umol L), LSi (umol L?), fosfato (umol L), nitrato (umol L), razéo
N/P, MPS (mg L), MOS (mg L), porcentagem de MOS, clorofila-a (mg m=) e feofitina (mg

m-3), analisados no Complexo Estuarino-Lagunar de Cananeia-lguape, em fevereiro de 2013.

T S pH Turb oD SatOD  Silicato BSi LSi
(°C) (ntu) (ml L) (%) (umol LY)  (umol LY)  (umol L)
Mdximo | 30,25 35,17 842 164,00 514 11536 250,96 119,13 731,4
Minimo | 24,47 0,02 6,61 0,48 3,11 65,01 3,99 <LD 0,86
Média 27,65 19,46 7,72 24,90 4,13 82,80 71,16 29,09 106,48
Mediana | 27,71 24,02 8,05 5,83 4,11 75,47 32,84 18,72 43,99
Desvio 1,09 13,38 0,61 43,53 0,51 13,70 84,5 29,46 134,99
Padréo
Fosfato Nitrato N/P MPS MOS %MOS Cl-a Feo
(umol L") (umol L) (mgl?) (mglL?) (mgm?) (mgm?)
Madximo 6,45 12,87 2528 189,67 47,7 68,48 25,71 23,37
Minimo 0,22 0,03 0,41 29,06 6,6 8,98 0,54 <LD
Média 1,81 3,19 4,52 71,87 23,83 41,34 7,82 4,2
Mediana 0,62 0,33 3,8 55 26,1 48,58 6,83 2,7
Desvio 1,91 4,87 337 37,99 8,76 19,79 5,32 4,57
Padréo

Em fevereiro de 2013, a temperatura da agua variou de 24,47°C a 30,25°C (Fig.
30a), sendo praticamente homogénea verticalmente no interior do estuario. Houve
estratificagdo térmica ao longo da coluna d’agua nas estacOes externas (estacbes MY e
MC) que vai se tornando mais pronunciada conforme a distancia da costa.

Os valores de salinidade variaram de 0,02 no rio a 35,17 nas estagdes externas
(Fig. 30b). Em Iguape os valores se mantiveram préximos a zero, devido a entrada de
aguas do Rio Ribeira de Iguape via Valo Grande, exceto na estacdo 1 que, por estar
localizada préxima a Barra de Icapara, recebe influéncia de aguas mais salinas, resultando
numa salinidade de 20,59. A salinidade aumenta em direcdo a Cananeia até a estacdo 10
(salinidade 31,52 no fundo). As estacBes 11, 12 e 13, também localizadas em Cananeia,
apresentaram uma salinidade um pouco menor, por volta de 25. Isso se deve ao fato de
que estas estacOes foram realizadas em estofa de maré vazante, quando a influéncia de
aguas do rio € maior. No Canal do Ararapira, nas estacfes 14, 15 e 16, a salinidade foi
baixa (~15), devido as fortes chuvas que ocorreram na noite anterior a coleta (precipitagdo
de 130mm). Nas estacOes 17 e 18 a salinidade voltou a aumentar em funcéo da entrada

de &4guas mais salinas pela Barra do Ararapira.
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A distribuicdo do pH foi similar ao comportamento da salinidade, com menores
valores em lIguape (exceto estacdo 1), e com um minimo de 6,61 na estacdo RIO 6,
aumentando em direcdo ao sul, onde a influéncia marinha é maior, e também nas estagdes
externas (Fig. 30c). O maximo de pH foi 8,42, observado na estagdo 9 a 10m de
profundidade.

A turbidez apresentou ampla variagédo, de 0,48 ntu a 164,00 ntu (Fig. 30 d). Os
maiores valores estiveram em Iguape, diminuindo em dire¢do a Cananeia, no Canal do
Ararapira e nas estagdes externas.

De um modo geral, as aguas do sistema estuarino-lagunar de Cananeia-lguape se
mostraram bem oxigenadas no verdo de 2012. Os teores de OD variaram de 3,11 ml L
a 5,14 ml L, tanto os valores minimos quanto os maximos foram encontrados nas
estacdes externas do setor norte, no fundo e na superficie respectivamente (Fig. 30e). A
porcentagem de saturacdo do OD (Fig. 30 f) variou de 65,01% a 115,36%. Na maioria
das estacdes internas do sistema a saturacgao esteve abaixo dos 80%. Nas estacdes 7, 18 e
na superficie das estacfes externas o valor foi maior que 100% mostrando maior

influéncia de processos fotossintéticos nestes pontos.
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Figura 30. Distribuigdo de temperatura (°C) (a), salinidade (b), pH (c), turbidez (ntu) (d),
oxigénio dissolvido (ml L) (e) e porcentagem de saturacéo do oxigénio (f) nas estacGes
amostradas no sistema estuarino-lagunar de Cananeia-lguape, no verdo de 2013.

As concentrag@es de silicato dissolvido variaram de 3,99 pmol L™ a 250,96 umol

L (Fig. 31 a). A distribuic&o foi inversa a da salinidade e a do pH, ou seja quanto maior

a influéncia marinha menor seré o valor de silicato dissolvido, indicando a participacao

continental no aporte deste nutriente. Na estacdo MY1 foi observado um pico na

concentracdo de silicato (>100 pmol L), mostrando um aporte do sistema para o oceano.

Os valores de BSi atingiram um maximo de 119,13 pmol L™, enquanto 0 minimo

foi menor que o limite de deteccdo do método (Fig 31 b). As concentracdes de LSi

apresentaram uma grande variacdo de 0,86 pumol L a 731,40 umol L? (Fig. 31 c).

Ambos, BSi e LSi, tiveram seus maiores valores em Iguape quando comparado aos outros

setores. A estacdo 5 apresentou um minimo de BSi no fundo acompanhado pelo valor

méaximo de LSi e de turbidez, indicando efeitos de processos erosivos ou de remobilizagdo

de sedimentos.
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As concentracdes de fosfato (Fig. 31 d) e nitrato (Fig. 31 e) variaram de 0,22 pmol
Lt a 6,45 pmol L™t e de 0,03 umol L™ a 12,87 pmol L™ respectivamente. A distribuicio
destes nutrientes segue a tendéncia do silicato, quanto maior a influéncia de &guas
marinhas menor a concentracao destes parametros. A razdo N/P variou entre 0,41 e 25,28
(Fig. 31 f). Com excecdo das estacOes externas, a maioria dos pontos mostrou valores

menores que 5, devido aos altos valores de fosfato em relagéo ao nitrato mais baixo.
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Figura 31. Distribuicdo de silicato dissolvido (umol L) (a), silicio biogénico (umol L) (b),

silicio litogénico (umol L2) (c), fosfato (d) e nitrato (e) dissolvidos (umol L) e razdo N/P (f)

nas estacOes amostradas no sistema estuarino-lagunar de Cananeia-lguape, no veréo de 2013.
O teor de MPS (Fig. 32 a), que variou entre 29,06 mg L™ e 68,48 mg L™, foi maior
nas estacbes com maior influéncia do aporte fluvial e onde ha uma possivel ressuspensao
do sedimento (estacOes 5 e 11). Os valores de LSi e a turbidez também mostraram este
comportamento. A MOS (Fig. 32 b) teve um minimo de 6,60 mg L™ e um maximo de
47,70 mg L%, Ao contrario do observado anteriormente, nesta campanha a distribuicéo
do MQOS foi inversa a do MPS, sendo maior em aguas com maior influéncia marinha, ou
seja, no setor de Cananeia (principalmente as esta¢des 11 e 13), Canal do Ararapira e nas

estacOes externas, quando comparada ao setor de Iguape e as esta¢fes do Rio Ribeira de
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Iguape. A porcentagem de MOS (Fig. 32 c) variou entre 8,89 e 68,48, aumentando do

norte em direcdo ao sul e nas estacOes externas.

A concentracdo de clorofila-a (Fig. 32 d) foi maior no setor de Cananeia e no Canal
do Ararapira, com um maximo de 25,71 mg m™ na estacdo 1 onde também foi observado
um maximo de BSi, e diminuiu em direcdo a Iguape e nas estacdes externas, com um
minimo de 0,54 mg m= na estacdo MC5 localizada no ponto mais distante da costa. Os
teores de feofitina variaram entre concentragdes menores que o limite de detecgcdo do

método, nas estacdes externas, a 23,37 mg m= no fundo da estagéo 13.
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Figura 32. Distribuicdo de MPS (mg L) (a), MOS (mg L) (b), porcentagem de matéria
organica (c), clorofila-a (mg m=) (d) e feofitina (mg m=) (e) nas estacdes amostradas no sistema
estuarino-lagunar de Cananeia-lguape, no verdo de 2013.
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5.2.3. Discussao Parcial

A aplicacéo do tratamento de Pearson (Tabs. 5 e 6) nos dados mostrou correlagdes
significativas (p<0,05) entre a temperatura e 0s pigmentos fotossintetizantes no inverno
e entre a temperatura e 0 OD no verdo. A distribuicdo da temperatura ao longo do sistema
(estacdes 1 a 18) no inverno (a) e no verdo (b) pode ser observada na figura 33. Nota-se
que no inverno as temperaturas observadas no setor norte do Sistema, junto as aguas
menos salinas e sob a influéncia do Rio Ribeira de Iguape foram bem mais altas, diferindo
do setor sul. Eschrique (2011) e Coelho (2011) observaram valores de temperatura entre
20,3 °C e 22,5 °C, com pouca estratificacao térmica, em agosto de 2009; também notaram
uma tendéncia de diminuicao da temperatura de Cananeia em direcdo a Iguape enquanto
no presente estudo a tendéncia observada foi inversa, sendo encontrados 0s maiores
valores em Iguape, diminuindo em direcdo a Cananeia e ao Canal do Ararapira.

No verdo, além dos valores serem maiores ao longo do sistema, foram observados
valores acima de 30°C em alguns pontos, como aqueles préximos da Barras de
comunicacdo com o mar (estacfes 1, 10, 11 e 17). Em fevereiro de 2009, Eschrique (2011)
obteve uma variacdo de temperatura de 27,2 °C a 29,5°C, e em marco de 2010, Coelho
(2011) observou a temperatura variando entre 26,1°C e 28,8 °C, engquanto em fevereiro
de 2013 a variacdo foi maior, de 25,0°C a 31,2°C. O atual estudo, realmente mostrou
valores de temperatura da agua mais altos que os demais autores, sendo que a temperatura

do ar, no verao 2013 também foi alta, com méxima de 34°C.
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Figura 33. Distribuicdo da temperatura (°C) ao longo do sistema estuarino-lagunar de
Cananeia-lguape (SP), em agosto de 2012 (a) e em fevereiro de 2013 (b).

No periodo de inverno, ocorreu um aumento de salinidade do norte em diregéo ao
sul (Fig. 34 a) (variacdo de 0 - proximo ao Valo Grande a 34 - na regido de Cananeia),
similar aos estudos de Eschrique (2011) e Coelho (2011). Durante o verdo, a salinidade
normalmente foi menor que no inverno e houve a formacdo de uma leve estratificacao
halina (Fig. 34 b), devido a maior pluviosidade neste periodo, condizente com o padréo
observado por Eschrique (2011) em fevereiro de 2009. Coelho (2011) obteve valores de
salinidade ainda mais baixos para o setor de Cananeia, variando entre 4,46 a 25,46, em
marc¢o de 2010, e relacionou este fato com a alta pluviosidade que ocorreu naquele ano,
que chegou a atingir um valor de 235mm. Foi verificado um aumento expressivo de
salinidade do setor norte em dire¢do ao sul (Fig. 34 a e b) em ambos os periodos sazonais.

Historicamente, a abertura do Valo Grande teve uma grande influéncia na
salinidade regional e consequentemente nos pardmetros quimicos no sistema estuarino-
lagunar de Cananeia-Iguape. No periodo em que o Valo esteve fechado, Braga (1995)

observou um minimo de salinidade de 26,97 em Cananeia. DAEE (1989) relatou valores



50

de salinidade entre 16 e 34 também com o Valo Grande fechado e entre 0 e 32 com o

Valo aberto.
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Figura 34. Distribui¢do da salinidade ao longo do sistema estuarino-lagunar de Cananeia-
Iguape (SP), em agosto de 2012 (a) e em fevereiro de 2013 (b).

O pH mostrou uma alta correlacgdo positiva significativa com a salinidade nos dois

periodos, com r = 0,95 no inverno e r = 0,96 no verdo (Tabs. 5 e 6). Em média, o pH foi

menor no verdo (7,72) do que no inverno (7,83), devido ao maior aporte de dgua doce

decorrente da maior pluviosidade neste periodo. A figura 35 (a e b) mostra a distribuicéo

do pH ao longo do sistema. E possivel observar que nos dois periodos os valores de pH

foram menores no setor norte do sistema, sendo que no verdo, na estacdo 6, os valores

estiveram um pouco menores devido ao maior aporte fluvial. Coelho (2011) observou

uma variacdo no pH de 6,45 a 8,35 em marco de 2010, enquanto Eschrique (2011) obteve

uma faixa de 6,7 a 8,4 em fevereiro de 2009, valores similares aos encontrados no atual

trabalho. As autoras op. cit. também observaram alta correlacdo do pH com a salinidade.

No inverno, a variacdo apresentada neste trabalho (de 6,61 a 8,42) foi mais ampla que
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aquela encontrada por Coelho (2011) e Eschrique (2011) (de 7,48 a 8,54), em agosto de
2009.
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Figura 35. Distribuigdo do pH ao longo do sistema estuarino-lagunar de Cananeia-lguape (SP),
em agosto de 2012 (a) e em fevereiro de 2013 (b).

A turbidez apresentou correlagdes negativas significativas com a salinidade e com
0 pH nos dois periodos (Tabs. 5 e 6). A zona de méxima turbidez esteve localizada nas
estacOes 2 e 3 no inverno e entre as estacdes 1 e 5 no verdo (Fig. 36). Como a turbidez
também é influenciada pelo aporte terrestre, os maiores valores foram registrados no
verdo, de modo similar ao observado por Marquez et al. (2007), que encontrou valores
menores que 50 ntu em junho de 2002 e maiores que 150 ntu em janeiro de 2004 na regido

de Cananeia.
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Figura 36. Distribuigdo da turbidez (ntu) ao longo do sistema estuarino-lagunar de Cananeia-
Iguape (SP), em agosto de 2012 (a) e em fevereiro de 2013 (b).

A distribuicdo de OD no estuario mostrou menores valores no setor norte
aumentando em dire¢@o a Cananeia. No Canal do Ararapira, a concentracao foi um pouco
menor, voltando a aumentar na estacdo 18 devido & entrada de &guas marinhas mais
oxigenadas pela Barra. Este padrdo de distribui¢do foi observado em ambos os periodos
(Fig. 37). Braga (1995) relacionou os maiores valores de OD em Cananeia a entrada da
maré enchente. No periodo de verdo foram obtidas correlagdes positivas significativas

entre 0 OD e temperatura, salinidade e pH (Tab. 6).

De um modo geral, os valores de OD foram maiores durante o inverno do que no
verdo. Isso acontece pois no inverno a temperatura € menor, facilitando a solubilizacéo
do oxigénio e no verdo a oxidacdo da matéria organica ocorre com maior intensidade
devido ao maior aporte de material organico neste periodo sazonal. Esse padrdo também

foi observado pelos autores Braga (1995) (somente na regido de Cananeia), Berbel
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(2008), Maluf (2009), Coelho (2011) e Eschrique (2011). Na pesquisa atual, a excecao
ocorreu nas estacdes 2 e 3 do periodo de inverno que tiveram valores de OD menores que
2 ml LL. N&o foi encontrado nenhum outro trabalho que relatasse concentrag@es abaixo
de3mlL™

Colocando os valores em porcentagem de saturacdo, a distribuicdo observada na
figura 38 é similar ao comportamento do OD e mostrou correlacdo negativa significativa
com a turbidez nos dois periodos, ou seja, quanto maior a turbidez, mais intenso € o
consumo do OD e menor valor de saturacdo, o que deve estar correlacionado com o

consumo na oxidacdo da matéria organica.
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O silicato dissolvido mostrou correlacdo negativa significativa com a salinidade
e pH nas duas campanhas (Tabs. 5 e 6) indicando que sua principal fonte para o estuario
é o Rio Ribeira de Iguape através do Canal do Valo Grande. A mesma correlacdo foi
observada para o BSi e o LSi mas somente no periodo de verdo. Durante o inverno a
precipitacao € menor, diminuindo a capacidade de transporte de material pelo Rio Ribeira
de Iguape e, consequentemente, as cargas de MPS, BSi e LSi que chegam no estuario via
transporte fluvial, fazendo com que as fragdes particuladas do silicio ndo tenham

correlagdo estatisticamente significativa com a salinidade.

A concentracdo de silicato dissolvido que chega no estuério através do Rio Ribeira
de Iguape foi maior no inverno do que no verdo (280 pmol L e 240 pmol L*
respectivamente), porém a quantidade de silicio particulado foi bem maior no veré&o tanto

na forma biogénica (>60 pmol L) como litogénica (>300 pumol L?). A figura 39
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apresenta a distribuicdo do silicato com a salinidade durante o inverno (a) e o verdo (b).
Observa-se que este parametro apresentou um comportamento de remocao (pontos que
estdo abaixo da reta de dilui¢do tedrica). Este comportamento é diferente dos observados
por Braga et al. (2009), Coelho (2011) e Eschrique (2011), que notaram um
comportamento conservativo do silicato para esta area de estudo. Os valores maximos de
silicato obtidos neste estudo (>200 pmol L) também foram maiores que os obtidos pelas
autoras Coelho (2011) (186,30 umol L em margo de 2010) e Eschrique (2011) (193,52
umol Lt em fevereiro de 2009). As concentracdes de BSi foram similares as encontradas
por Carbonnel et al. (2013) no estuario Scheldt (entre 7 umol L™ a 100 pmol L), na
fronteira entre Bélgica e Holanda e por Ragueneau et al. (2002) no estuario do Rio
Dantbio (~50 pmol L), ambos em regides temperadas.

Figura 39. Diagrama de disperséo do silicato pela salinidade com a reta de diluicdo tetrica
durante o inverno (a) e o veréo (b).

No inverno, nas estagdes 1, 2 e 3 observou-se salinidades menores que 8,
aumentando rapidamente em direcdo a estacdo 1, e valores maximos de turbidez, que,
segundo Chou & Wollast (2006), constituem em condi¢des étimas para a absorcdo
abiotica de silicato. Nestas estacGes notou-se uma diminuicdo na concentracao de silicato
(Fig. 40 a) (principalmente na estacdo 2) acompanhada de baixas concentragdes de BSi
(Fig. 41 a) e altas de LSi (Fig. 42 a), confirmando a adsor¢&o de silicio pelo MPS. O
mesmo processo foi observado por Shen et al. (2008) em areas de maxima turbidez e
baixas salinidades no estuario de Changjiang. J& no verdo (Fig.40b, 41b e 42b) a
distribuicdo das fragdes particuladas e dissolvidas do silicio é inversa a da salinidade e do
pH, nestas estacdes.

Seguindo de Iguape em direcdo a Cananeia, houve uma diminuicdo das

concentracgdes de silicato dissolvido, BSi e LSi, tanto no inverno como no verao (Fig. 40,
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41 e 42), atingindo valores baixos na estacéo 6. A remocéo de BSi e LSi pode ser atribuida
a processos de sedimentacdo, como também observado por Ragueneau et al. (2002) na
zona de mistura entre o Rio Danubio e o Mar Negro para salinidades entre 5 e 8. Esta
regido é caracterizada por baixos valores de salinidade e pH que dificultam a solubilizacao
do silicio particulado (Ragueneau et al., 2002; Loucaides et al., 2008). Assim, o silicio
removido na producéo priméria ou adsorvido no MPS tem dificuldade de voltar a forma
dissolvida, levando a remocao do silicato dissolvido.

Nas estacGes de Cananeia e do Canal do Ararapira (7 a 18), tanto no inverno como
no verdo observou-se concentracdes relativamente baixas de silicato e valores mais altos
de BSi e LSi, principalmente nas estaces proximas a Barra de Cananeia e no fundo.
Também foram observados valores maiores de LSi na estacdo 18 junto a Barra do
Ararapira. Esta distribuicdo indica uma possivel remobilizacdo do sedimento
(corroborada por maiores valores de MPS), sendo que o silicato dissolvido pode ter sido
removido por processos abioticos para formar o LSi ou por processos biéticos para formar
0 BSi. Segundo Chou & Wollast (2006), a assimilacdo bioldgica de Si ndo depende da
energia da fotossintese, ja que utiliza a energia proveniente de processos de respiracao,

assim a formacédo de BSi abaixo da camada eufética é possivel.
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Figura 42. Distribuigdo do LSi (umol L) ao longo do sistema estuarino-lagunar de Cananeia-
Iguape (SP), em agosto de 2012 (a) e em fevereiro de 2013 (b).

O fosfato dissolvido apresentou correlagbes significativas negativas com a
salinidade, pH e positiva com o silicato dissolvido tanto no inverno como no verao,
indicando que o fosfato e silicato tém a mesma fonte (aporte fluvial) para o sistema.
Durante o verdo, o fosfato também teve correlacéo significativa positiva com o BSi e o
LSi. No inverno, esta correlagdo ndo foi evidente indicando que as fragBes particuladas
de silicio podem ter uma fonte distinta daquela dos nutrientes dissolvidos, neste periodo
sazonal. A distribuigéo de fosfato ao longo do sistema pode ser observada na figura 43.

Os valores de fosfato obtidos neste estudo, nos dois periodos, foram muito maiores
do que o obtido por outros autores. Eschrique (2011) e Coelho (2011) obtiveram um valor
maximo no norte do sistema de 3,47 pmol L no inverno de 2009. Segundo Barrera-Alba
et al. (2009) as concentracdes de fosfato estdo aumentando no setor norte do sistema

desde 2002, levando a processos de eutrofizacdo, confirmado pelos baixos teores de OD.
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Ha possibilidade de aumento da insercdo de fosfato por efluentes de industrias que se

instalaram ao longo do Rio Ribeira de Iguape.
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Figura 43. Distribuicdo do fosfato (umol L) ao longo do sistema estuarino-lagunar de
Cananeia-lguape (SP), em agosto de 2012 (a) e em fevereiro de 2013 (b).

O nitrato, assim como o fosfato, mostrou correlagdes significativas negativas com
a salinidade e o pH, e positiva com o silicato dissolvido nos dois periodos. Teve
correlacdo positiva com o BSi e o LSi, apenas no verdo, indicando a influéncia da fonte

fluvial.

A distribuicdo do nitrato esta mostrada na figura 44. Este nutriente foi o Gnico que
teve concentragcdes menores que as observadas em trabalhos anteriores. Eschrique (2011)
obteve um maximo de 19,22 umol L durante o inverno na regido de Iguape, enquanto

no estudo atual encontrou-se um maximo de 14,23 pmol L™,
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Figura 44. Distribuicdo do fosfato (umol L) ao longo do sistema estuarino-lagunar de
Cananeia-lguape (SP), em agosto de 2012 (a) e em fevereiro de 2013 (b).

A distribuicdo da razdo N/P esta mostrada na figura 45. Como as concentragdes
de fosfato foram muito altas a raz&o N/P teve valores bem baixos, sendo que na maioria
das estacOes os valores foram menores que a razdo de Redfield (16:1) sugerindo que a
producdo priméria pode ter sido influenciada, entre outros fatores, pela limitacdo em

nitrogénio nos dois periodos sazonais.
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Figura 45. Distribuigdo da raz&o N/P ao longo do sistema estuarino-lagunar de Cananeia-
Iguape (SP), em agosto de 2012 (a) e em fevereiro de 2013 (b).

A distribuicdo de MPS foi bastante distinta nos periodos amostrados. Durante o
inverno (Fig. 46a), as maiores concentra¢des ocorreram no setor sul do sistema (Cananeia
e Canal do Ararapira) e as menores no setor norte, o contrario do esperado se observados
os valores de turbidez. Isso ocorre, pois neste periodo a pluviosidade é menor, reduzindo
a capacidade de transporte de material em suspensao pelo rio, levando ao aporte de
fragdes mais finas de sedimento (silte e argila) (Eschrique, 2011) no norte do sistema,
resultando em valores de MPS menores e maior turbidez. Ja no setor sul o aporte de MPS
se deve principalmente a processos de ressuspensdo de sedimentos um pouco mais
grossos (silte e areia fina) (Eschrique, 2011), causando maiores valores de MPS e uma
turbidez menor. Além disso, o MPS também envolve organismos vivos.

No verdo a distribuicdo de MPS foi inversa (Fig. 46 b), ou seja, maior no setor
norte e menor no setor sul. Neste periodo a pluviosidade foi maior, aumentando a

capacidade de transporte do rio e o transporte de fracbes mais grossas de sedimento para
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o sistema. O MPS apresentou correlacGes positivas significativas com o silicato, BSi e
LSi (Tab. 5), indicando que durante este periodo estes pardmetros tém fontes em comum

(fluvial e de ressuspenséo de sedimentos).
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Figura 46. Distribuicdo de MPS (mg L) ao longo do sistema estuarino-lagunar de Cananeia-
Iguape (SP), em agosto de 2012 (a) e em fevereiro de 2013 (b).

Os valores de MOS (Fig. 47), assim como sua porcentagem (Fig. 48), tiveram a
mesma distribui¢do nos dois periodos sazonais, aumentando do norte em direcdo ao sul,
sendo que no verdo mostraram uma distribuicdo inversa a do MPS. A concentragédo
méxima de MOS ja reportada para o sistema era de 32 mg L™ (Coelho, 2011). Este

trabalho obteve um maximo de 49 mg L%, com uma porcentagem de MOS de 64%.

As concentragdes de MOS observadas no inverno foram menores que no verao, e
estiveram correlacionadas negativamente com os nutrientes dissolvidos e positivamente

com o BSi (Tab.5). Durante o verdo, o MOS também esteve correlacionado
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negativamente com 0s nutrientes, mas ndo mostrou correlacao significativa com o BSi

(Tab. 6).
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Figura 48. Distribuigéo da porcentagem de MOS ao longo do sistema estuarino-lagunar de
Cananeia-lguape (SP), em agosto de 2012 (a) e em fevereiro de 2013 (b).

As concentracfes de clorofila-a (Fig. 49) e de feofitina (Fig. 50) seguiram o
mesmo padrdo de distribuicdo, ou seja, durante o inverno a concentragdo de pigmentos
foi maior no setor norte e durante o verdo foi maior no setor sul. Os teores de pigmentos
foram maiores no verdo do que no inverno, como também observado por Coelho (2011)
e Eschrigue (2011). No inverno os valores estiveram correlacionados positivamente com
a temperatura (Tab. 5). Os valores maximos observados neste trabalho, principalmente
no verao, foram bem superiores aos observados por Coelho (2011), com um méaximo de
13,17 mg m de clorofila-a e 18,22 mg m™ de feofitina, em marco de 2010, e por
Eschrique (2011), com um méaximo de 13,31 mg m= de clorofila-a e 15,05 mg m= de

feofitina, em fevereiro de 2009.
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Figura 50. Distribuicdo de feofitina (mg m) ao longo do sistema estuarino-lagunar de
Cananeia-lguape (SP), em agosto de 2012 (a) e em fevereiro de 2013 (b).

Portanto, o silicio em suas diferentes formas foi um bom indicador de processos
erosivos causados pela interferéncia antrépica (construcdo do Valo Grande), e de
processos de sedimentagdo e de ressuspensdo com causas naturais (por exemplo causada
pela entrada da maré). As maiores concentracdes de silicato, BSi e LSi foram encontradas
no verdo, devido & maior pluviosidade; entretanto o silicio sofreu processos de remogéo
no interior do estuario nos dois periodos sazonais, limitando sua exportacdo para o

oceano.
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Tabela 5. Correlacdo linear r entre 0s parametros analisados sistema estuarino-lagunar de Cananeia-lguape em agosto de 2012, n = 25. Em vermelho
estdo marcadas as correlacgdes significativas, p<0,05.

Temp Sal pH Turb. oD Sat OD  Silicato Bsi LSi Fosfato = Nitrato N/P MPS MOS %MOS Cl-a Feo
Temp
Sal -0,34
pH -0,11 0,95
Turb. 0,20 -0,73 -0,67
oD -0,31 0,07 0,00 -0,28
Sat OD -0,35 0,37 0,38 -0,36 0,91
Silicato 0,16 -0,95 -0,94 0,75 0,03 -0,27
Bsi -0,03 0,35 0,42 -0,05 -0,01 0,23 -0,33
LSi 0,24 -0,12 -0,01 0,48 -0,46 -0,37 0,11 0,65
Fosfato 0,22 -0,95 -0,93 0,79 0,03 -0,26 0,96 -0,32 0,12
nitrato 0,22 -0,93 -0,89 0,75 -0,09 -0,38 0,94 -0,20 0,21 0,92
N/P -0,26 0,66 0,54 -0,51 -0,11 0,06 -0,58 0,14 -0,12 -0,64 -0,57
MPS -0,01 0,72 0,80 -0,44 -0,05 0,25 -0,76 0,77 0,41 -0,73 -0,63 0,30
MOS -0,01 0,76 0,84 -0,49 -0,06 0,25 -0,81 0,69 0,35 -0,78 -0,69 0,34 0,98
%MOS -0,06 0,00 0,06 -0,02 0,06 0,03 -0,01 -0,26 -0,23 -0,02 -0,02 0,12 -0,22 -0,10
Cl-a 0,51 -0,19 0,20 0,34 -0,21 0,25 0,14 0,14 0,18 0,17 0,13 -0,19 0,08 0,11 -0,01
Feo 0,35 -0,12 0,31 0,40 -0,37 0,20 0,11 0,17 0,18 0,11 0,10 -0,13 0,02 0,05 0,05 0,86
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Tabela 6. Correlacdo linear r entre os parametros analisados sistema estuarino-lagunar de Cananeia-lguape em fevereiro de 2013, n = 47. Em vermelho
estdo marcadas as correlagdes significativas, p<0,05.

Temp Sal pH Turb. oD Sat OD  Silicato BSi LSi Fosfato = Nitrato N/P MPS MOS %MOS Cl-a Feo
Temp
Sal -0,09
pH 0,06 0,96
Turb. -0,04 -0,76 -0,78
oD 0,38 0,30 0,36 -0,18
SatOD 0,33 0,61 0,66 -0,44 0,90
Silicato 0,04 -0,89 -0,89 0,87 -0,15 -0,48
BSi 0,20 -0,61 -0,57 0,59 -0,17 -0,43 0,63
LSi 0,02 -0,68 -0,68 0,83 -0,17 -0,42 0,74 0,64
Fosfato -0,05 -0,89 -0,91 0,72 -0,19 -0,52 0,91 0,56 0,61
Nitrato 0,01 -0,86 -0,86 0,90 -0,14 -0,46 0,93 0,63 0,74 0,85
N/P -0,13 0,29 0,28 -0,17 0,04 0,18 -0,17 -0,28 -0,20 -0,35 -0,14
MPS 0,04 -0,58 -0,59 0,73 -0,12 -0,35 0,71 0,74 0,87 0,60 0,70 -0,23
MOS 0,07 0,81 0,81 -0,41 0,21 0,48 -0,72 -0,22 -0,31 -0,79 -0,70 0,14 -0,17
%MOS 0,02 0,88 0,87 -0,79 0,22 0,56 -0,88 -0,74 -0,76 -0,88 -0,87 0,36 -0,79 0,65
Cl-a 0,27 0,01 0,11 -0,09 -0,26 -0,27 -0,20 0,26 -0,02 -0,15 -0,23 -0,32 0,08 0,31 0,02
Feo 0,02 -0,31 -0,30 0,17 -0,24 -0,33 0,32 0,52 0,37 0,33 0,26 -0,21 0,43 -0,01 -0,38 0,43
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5.3. Regido Costeira de Recife (PE)

A figura 51 mostra a variagdo de temperatura do ar durante o ano de 2013 na
cidade de Recife — PE. Nesta regido, a temperatura apresentou pouca variagdo anual e
esteve sempre acima dos 20°C. A temperatura do ar variou de 20°C a 30°C durante os

dias 18 e 28 de julho, periodo em que foi realizada a coleta (Fig. 52).

40

M%W

Temperatura (C)

-20

MAR 13 MAI'T3 JuLns SET'13 NOV'13
Data

Figura 51. Variacao da temperatura do ar em Recife (PE) durante o ano de 2013
(www.inmet.gov.br).
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Figura 52. Variagdo da temperatura do ar em Recife (PE) durante o periodo amostral em julho
de 2013 (www.inmet.gov.br).

A precipitacdo durante o ano de 2013 esta apresentada na figura 53. Nos meses de
maio a agosto a precipitacdo foi maior caracterizando o periodo de chuva na regiao.
Durante os dias de coleta ocorreram chuvas esparsas, com precipitacdo maxima de 20
mm no dia 26 de julho (Fig. 54).


http://www.inmet.gov.br/
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Figura 53. Precipitacdo durante o ano de 2013 na regido de Recife (PE) (www.inmet.gov.br).
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Figura 54. Precipitagdo durante a semana de amostragem em julho de 2013 na regido de Recife
(PE) (www.inmet.gov.br).

Os valores dos parametros coletados na costa de Recife, em julho de 2013, estéo

na tabela 7, em forma estatisticamente tratada.


http://www.inmet.gov.br/
http://www.inmet.gov.br/

72

Tabela 7. Estatistica descritiva (maximo, minimo, média, mediana e desvio padrdo) dos
parametros: temperatura (°C), salinidade, pH, turbidez (ntu), OD (ml L), saturagdo do OD (%),
silicato (umol L), BSi (umol L), LSi (umol L?), fosfato (umol L), nitrato (umol L), razéo
N/P, MPS (mg L), MOS (mg L), porcentagem de MOS e clorofila-a (mg m=), analisados em

Recife, em julho de 2013.

T S pH Turb oD Sat OD Silicato BSi
) (tu) (ML) (%) molLY) (umolLY)
Méximo | 27,08 3650 820 7,04 538 11699 14,40 7,39
Minimo 2546 33,93 809 029 3,87 8440 2,63 <LD
Média 2657 3538 815 2,02 445 96,80 6,07 1,29
Mediana | 26,56 3544 815 1,63 441 9621 5,56 1,08
Desvio 026 067 003 1,60 0,26 5,55 2,71 1,43
Padrdo
LSi Nitrato ~ Fosfato ~ N/P MPS MOS  %MOS Cl-a
(umol L) (umol L) (umol L) (mgl?l) (mgl?) (mg m?3)
Mdximo | 25,76 5,05 057 8711 51,69 10,33 22,84 4,87
Minimo <LD 0,11 <D 2,64 1650 350 17,78 0,10
Média 4,19 0,84 0,12 19,79 29,95 622 2086 1,28
Mediana | 1,83 0,26 007 1476 2950 591 21,02 0,86
Desvio 5,72 1,31 0,15 1805 894 175 1,22 1,08
Padrdo

A temperatura da agua apresentou pouca variacdo, de 25,46°C a 26,08°C. Na
maioria das estagdes a temperatura se manteve constante em toda a coluna d’agua (Fig.
55 a). A excec¢do ocorreu na estacdo 2, localizada mais préxima a foz do rio Capibaribe e

a saida do porto, que apresentou uma temperatura levemente mais baixa na superficie.

Os valores de salinidade variaram de 33,93 a 36,50, (Fig. 55 b). Os menores
valores foram encontrados nas estacdes 2 e 6, devido ao maior aporte de aguas fluviais ja
que estdo localizadas préximas a foz do rio Capibaribe. Na maioria das estaces a

salinidade foi menor na superficie e aumentou em direcdo ao fundo.

O pH sempre esteve acima de 8, com pouca variacdo, de 8,09 a 8,20, tanto
considerando as estacdes, quanto as profundidades (Fig. 55 c¢). Os menores valores foram
encontrados nas esta¢fes proximas a saida do porto, as quais estdo sob maior influéncia

fluvial.

A turbidez variou de 0,29 ntu a 7,04 ntu. As estacOes 2 e 6, que sofrem maior
influéncia do aporte terrestre, exibiram os maiores valores, enquanto os menores foram

encontrados nas estagdes mais afastadas da costa (5, 8 e 9) (Fig. 55 d).
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A concentragdo de OD esteve entre 3,87 ml L™ e 5,38 ml L™ e a saturacio do OD
entre 84,40% e 116,99%. Observou-se uma suave diminuicdo destes parametros da
superficie em direcdo ao fundo (Figs. 55e e 55f). Os pontos de maximo de OD e de
saturacdo mais alta foram encontrados na estacéo 1 (5m), indicando um possivel aumento
da producéo primaria neste ponto. Os menores valores estiveram junto ao fundo, onde o

consumo por processos de respiracao e de degradacao da matéria organica devem ser mais
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Figura 55. Perfil de distribuicéo vertical por estacdo da temperatura (°C) (a), salinidade (b), pH
(c), turbidez (ntu) (d), OD (ml L) (e) e saturagdo do OD (%) (f) em Recife, PE, em julho de
2013.

As concentracdes de silicato variaram de 2,63 pmol Lt a 14,40 ymol L. Os
maiores valores foram encontrados na superficie das estacdes 2 e 6, onde a influéncia de
aporte fluvial € maior, sendo que em direcdo ao fundo a concentragcdo diminui. Nas
demais estacdes, mais afastadas da foz do rio Capibaribe, os teores de silicato foram

menores e diminuiram levemente com a profundidade (Fig. 56 a).
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Os valores de BSi foram baixos, variando de valores menores que o limite de
deteccdo do método (<0,01 umol L) a 7,39 umol L. A concentragdo maxima de BSi
foi observada na superficie da estacdo 2, influenciada por aportes terrestres, diminuindo
em direcio ao fundo. Nas demais estagBes os valores foram menores que 2 pmol L™, se
mantendo constantes ao longo da coluna d’agua, com excec¢do da estacdo 4 que
apresentou menor concentracdo de BSi na superficie, aumentando em direcdo ao fundo
(Fig. 56 b).

As concentracOes de LSi apresentaram valores menores que o limite de detecgéo
do método a 25,76 umol L. Os maiores valores foram encontrados na camada de fundo
das estacdes 2 e 6 (com maior influéncia fluvial), diminuindo em direcéo a superficie,
enguanto os menores foram observados nas estacfes 5, 8 e 9, que estdo mais afastadas da
costa, apresentando pouca variacdo vertical (Fig. 56 €). O LSi na estacdo 4 teve um
comportamento inverso ao observado para o BSi, ou seja, foi maior na superficie,

diminuindo em dire¢do ao fundo.

Os valores de fosfato foram baixos, variando de concentragdes abaixo do limite
de deteccdo do método a 0,57 umol L. Os maiores valores foram encontrados na
superficie das estacdes 1, 2 e 6, sob maior influéncia das aguas fluviais e na superficie da
estacdo 4, um pouco mais distante da saida de agua doce, diminuindo em direcdo ao
fundo. As demais estacdes apresentaram sempre valores menores que 0,2 pmol L (Fig.
56 d).

Os valores de nitrato variaram de 0,11 pmol L™ a 5,05 pmol L. As maiores
concentracdes foram encontradas na estacéo 2, tanto na superficie como no fundo, sob a
influéncia direta da carga de material do continente. Também foram observados valores
altos na estacéo 6, diminuindo em direcéo ao fundo. As demais estacOes tiveram valores
menores que 1 umol L%, com pouca variagdo em sua distribuicdo vertical (Fig. 56 €). A
razdo N/P (Fig. 56 f) apresentou grande variagdo, de 2,64 a 87,11. Os valores mais altos

ocorreram onde a concentracéo de fosfato foi muito baixa (proxima de zero).
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Figura 56. Perfil de distribuicdo vertical por estacédo do silicato (umol L) (a), BSi (umol L?)
(b), LSi (umol LY) (c), fosfato (umol L) (d), nitrato (umol L) (e) razdo N/P (f) em Recife, PE,
em julho de 2013.

Os valores de MPS e MOS variaram de 16,50 mg L™ a 51,69 mg L* e de 3,50 mg
Lt a 10,33 mg L%, respectivamente. Os perfis verticais destes parametros foram
similares. Os maiores valores foram obtidos na estacdo 4 a 5m e no fundo da estacéo 1,
enguanto os menores estiveram na estacdo 8 (Figs. 57 a e 57 b). A porcentagem de MOS
apresentou pouca variagéo, de 17,78% a 22,84 %, sendo menor na estacdo 1 e maior na

estacao 9 (Fig. 57 c).

As concentracdes de clorofila-a variaram de 0,10 mg m™ a 4,87 mg m™3. Os
maiores valores foram encontrados na superficie das estacdes 2 e 6, onde a concentracao
de nutrientes é maior devido a influéncia de aguas fluviais. Nas demais estacfes nota-se

um ponto de maximo a 5m de profundidade.
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5.3.1. Discussao Parcial

A distribuicdo superficial da temperatura mostrou um aporte de aguas mais frias
(~25,5 °C) na estagdo mais proxima a saida do Rio Capibaribe, onde se encontra o porto.
Nas demais estagOes a temperatura foi maior que 26,4°C (Fig. 58 a). Os valores foram
similares aos encontrados por Fonseca et al. (2002) e Bastos et al. (2011) em Ipojuca

(PE), com a temperatura variando entre 26°C e 29°C.

A distribuicdo superficial da salinidade (Fig. 58 b) mostrou que aguas menos
salinas provenientes do estuario do rio Capibaribe atingem a barreira e sdo desviadas em
direcdo a nordeste. De um modo geral, a salinidade aumenta nas estacGes mais afastadas
da costa. Os valores de salinidade observados sdo similares com 0s encontrados por
Fonseca et al. (2002) em Ipojuca que obtiveram dados de salinidade com pouca variagao
e uma média de 34,84. Ja Koening & Macédo (1999), em Itamaraca no periodo de seca,
e Bastos et al. (2011), em Ipojuca no periodo chuvoso, obtiveram valores de salinidade
atingindo 37,1.
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Figura 58. Distribuicdo superficial (Om) da temperatura (°C) (a) e da salinidade (b) na regido
costeira de Recife (PE) em julho de 2013.

O pH apresentou correlacdo positiva significativa com a salinidade (Tab. 9). Sua
distribuicdo superficial (Fig. 59 a) também indicou a influéncia fluvial, mostrando
gradiente crescente com a salinidade, estando, assim, os menores valores de pH na saida

do porto, aumentando conforme a distancia da costa

A turbidez mostrou correlagdes negativas significativas com a salinidade e o pH
(Tab. 9), portanto sua distribuicdo foi inversa a destes parametros, ou seja, diminui com
a distancia da costa (Fig. 59 b). Observou-se maiores valores de turbidez na saida do porto
(estacdo 2) estendendo-se na dire¢do nordeste (estacdo 6). Segundo Fabricius (2005), um
aumento da turbidez, e consequente diminui¢do da luminosidade, poderia causar

mudancas na estrutura da comunidade de corais e diminuic¢éo da riqueza das espécies.
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Figura 59. Distribuicdo superficial (Om) do pH (a) e da turbidez (ntu) (b) na regido costeira de
Recife (PE) em julho de 2013.

O OD e sua porcentagem de saturacdo seguiram a mesma tendéncia de
distribuicdo superficial (Figs. 60 a e 60 b), com maiores valores na estacdo 2 e nas
estacOes mais a leste. Os valores de OD observados (entre 4,2 ml L e 4,8 ml L) foram
similares aos obtidos por Koening & Macedo (1999) que encontraram uma variagao entre

3,83 ml L*a5,01 ml Lt em Itamaraca.
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Figura 60. Distribuicdo superficial (Om) do OD (ml L) (a) e da saturacéo do OD (%) (b) na
regido costeira de Recife (PE) em julho de 2013.

O silicato teve correlagdes negativas significativas com a salinidade e com o pH
(Tab. 9). Também apresentou correlacdo positiva significativa com a turbidez, indicando
a fonte fluvial, com maiores valores junto a desembocadura do rio, diminuindo em direcédo
a leste (Fig. 61 a). Os valores obtidos (4 - 12 umol L) foram similares aqueles de
Koening & Macedo (1999), que obtiveram uma variagao de 1,42 pmol L a 10,71 umol
Lt em Itamarac4, e aos de Costa (2007) que observou uma variagio de 2,13 umol L a
11,47 pmol Lt em Porto Seguro (BA). Os autores citados também notaram uma

diminuig&o da concentragdo de nutrientes conforme o aumento da distancia da costa.

O BSi apresentou correlagfes negativas significativas com a temperatura, a
salinidade e o pH, e correlages positivas com a turbidez e o silicato (Tab. 9). Sua
distribuicdo (Fig. 61 b) foi bastante similar aquela do silicato, indicando que a produgéo

primaria de diatomaceas marinhas foi estimulada nas estagdes mais proximas a costa
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devido ao aporte de nutrientes. Uma fracdo do BSi nas estacbes proximas a
desembocadura do rio pode ser proveniente de diatomaceas de dgua doce e fit6litos. Ja o
LSi ndo teve correlacdo com a salinidade nem com as outras formas de silicio, mas teve
correlacdo negativa com o pH e positiva com a turbidez. Sua distribuicéo foi diferente da
dos outros parametros (Fig. 61 ¢) com maiores concentracdes na superficie das estagdes
3 e 4 e junto ao fundo (Fig. 56 c). Isto sugere que a principal fonte de LSi nesta &rea seja
a ressuspensao de sedimentos ou a adsorcao de silicato dissolvido no MPS, dando origem
ao LSi.

S&o poucos os estudos que apresentam dados de BSi e de LSi em margens
continentais. A tabela 8 resume os resultados de outros estudos, permitindo a comparagéo
com os obtidos no presente estudo. Nao foram encontrados outros resultados de BSi e LSi

na costa brasileira ao sul da foz do Rio Amazonas.

Tabela 8. Faixas de valores de BSi e LSi encontrados por outros autores em margens
continentais e os resultados do atual trabalho.
Area BSi LSi Referéncia
Costa Oeste América

do Sul (0°N-14°N) <0,1-4,2 Shipe et al. (2006)
Costa da Califérnia 0,1-42,0 Firme et al. (2003)
Santa Barbara 0-3,5 0-2,0 Shipe éggi()ezinski
Mar Leste da China 0,2-2,8 Liu et al. (2005)
Baia de Brest 0,4-2,1 1,2-2,8 Ragueneau et al. (2005)
Baia do Sena 1,1-5,8 0,7-3,8 Ragueneau et al. (2005)
Mar do Norte 0,1-2,3 2,5-19,0 Ragueneau et al. (2005)
Concéption (Chile) 0,4-23,0 0,1-8,0 Sanchez et al. (2008)
Regido costeira de 0-7,4 0-25,8 Este trabalho

Recife (PE)
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O fosfato e o nitrato apresentaram correlagcdes negativas significativas com a
salinidade e o pH, e correlacéo positiva com a turbidez, silicato e BSi (Tab. 9), indicando
que estes nutrientes também sdo provenientes de fonte fluvial com aportes de drenagem
do solo e aportes antropicos. Além disso, o nitrato teve correlacdo positiva com o LSi. As
distribuicdes superficiais destes nutrientes (Figs. 62 a e 62 b), assim como a do silicato,
mostraram maiores valores na saida do rio Capibaribe se propagando em direcdo a
nordeste. Os menores valores foram encontrados nas estacGes mais distantes da costa. Os
valores de fosfato e nitrato (entre <LD — 0,6 pmol L* e <LD — 5,3 umol L*
respectivamente) foram similares aos observados por Bastos et al. (2005), que obtiveram
uma variacéo de 0,04 umol L a 0,22 umol L para o fosfato e de 0,15 pmol L a 2,75
umol LT para o nitrato em Ipojuca (PE), e aos encontrados por Koening & Macedo
(1999), com o fosfato variando entre 0,15 pmol Lt a 1,16 pmol L e o nitrato entre 0,02

umol Lt a 3,61 umol L™t em Itamaracé (PE).

A razdo N/P teve correlacdo positiva significativa com o OD e a saturacdo do OD
(Tab. 9). Sua distribuicdo superficial (Fig. 62 ¢) mostrou maiores valores nas estacfes
mais ao norte, com a maioria das estagdes apresentando uma razdo maior que a de
Redfield (16:1), indicando uma limitacdo da producdo priméria por fosforo. A excecdo
ocorreu na estacdo 4, onde ocorreu limitacdo por nitrogénio. Montes et al. (2002)
obtiveram raz6es menores que as apresentadas no presente estudo em Itamaraca, com

resultados entre 2,1 a 7,6, indicando uma limitacéo por nitrogénio.
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razdo N/P (c) na regido costeira de Recife (PE) em julho de 2013.
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O MPS e o MOS tiveram correlacdes negativas significativas com o pH, 0 OD e
a saturacdo do OD, e néo apresentaram correlacdo com a turbidez, os nutrientes nem com
as formas particuladas de silicio (Tab. 9). Estes pardmetros tiveram seus maiores valores
nas estacdes mais a sudoeste, diminuindo em direcdo a nordeste (Figs. 63 a e 63 b). Os
valores de MPS (entre 16 mg Lt — 43 mg L) foram superiores aos encontrados por
Medeiros & Kjerfve (1993) em Itamaraca (variagdo de 5 mg L™ a 30 mg L?) e aos
observados por Bastos et al. em Ipojuca (variagdo de 2,2 mg Lt a 30 mg L?Y). A
porcentagem de MOS néo apresentou correlacdo com nenhum dos outros parametros
(Tab. 9) e sua distribuicdo superficial também foi bastante distinta, com maiores valores

nas estacbes mais ao norte, diminuindo em diregéo ao sul (Fig. 63 c).
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Figura 63. Distribuicdo superficial (Om) de MPS (mg L?) (a), de MOS (mg L) (b) e da
porcentagem de MOS (c) na regido costeira de Recife (PE) em julho de 2013.
A clorofila-a apresentou correlacdo negativa significativa com a temperatura e
com a salinidade, e correlagdo positiva com o silicato, o BSi, o nitrato, o fosfato e a
porcentagem de MOS. Sua distribuicdo superficial (Fig. 64) foi similar & dos nutrientes e
do BSi, ou seja, foi maior na desembocadura do rio Capibaribe, diminuindo nas estaces
mais a leste. Os valores de clorofila-a observados (0,1 mg m= — 4,9 mg m?) foram
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menores que 0s obtidos por Bastos et al. (2011) (variacdo de 1,11 mg m2a 18,72 mgm
%) e por Fonseca et al. (2002) (variagdo de 0,16 mg m=a 9,36 mg m'3) em Ipojuca (PE).

/A § SN0 25 NS4

Figura 64. Distribuicdo superficial (Om) de clorofila-a (mg m™) na regido costeira de Recife
(PE) em julho de 2013.

Portanto, a regido costeira de Recife em sua por¢ao mais a oeste apresenta maior
influéncia fluvial, indicada pela menor salinidade e pelas maiores concentracdes de
nutrientes (principalmente silicato), levando a uma producdo primaria mais elevada
indicada pelas maiores concentracGes de clorofila-a e BSi. Nas estacbes mais a leste
prevaleceram caracteristicas de aguas oligotroficas com concentracdes baixas de todas as

formas de silicio.
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Tabela 9. Correlacdo linear r entre os parametros analisados em Recife (PE) em julho de 2013, n = 28. Em vermelho estdo marcadas as correlages
significativas, p<0,05.

Temp Sal pH Turb. oD SatOD  Silicato BSi LSi Nitrato  Fosfato N/P MPS MOS %MOS Cl-a
Temp
Sal 0,11
pH 0,07 0,67
Turb -0,19 -0,59 -0,63
oD -0,27 -0,15 0,15 -0,19
Sat OD -0,19 -0,08 0,20 -0,24 0,99
Silicato -0,26 -0,81 -0,58 0,63 0,15 0,08
BSi -0,55 -0,52 -0,50 0,64 0,07 -0,01 0,62
LSi 0,28 -0,18 -0,42 0,39 -0,33 -0,32 0,07 -0,21
Nitrato -0,33 -0,64 -0,68 0,62 -0,02 -0,09 0,79 0,54 0,43
Fosfato -0,38 -0,61 -0,70 0,51 -0,07 -0,14 0,69 0,60 0,09 0,71
N/P 0,09 -0,24 -0,03 0,20 0,36 0,36 0,31 -0,04 0,14 0,15 -0,12
MPS -0,06 -0,23 -0,40 0,12 -0,37 -0,40 0,13 0,18 0,06 0,12 0,22 -0,24
MOS -0,07 -0,25 -0,41 0,16 -0,40 -0,44 0,18 0,22 0,11 0,21 0,29 -0,26 0,98
%MO -0,03 0,02 0,07 0,17 -0,22 -0,23 0,17 0,10 0,18 0,34 0,21 -0,05 -0,29 -0,09
Cl-a -0,50 -0,38 -0,14 0,33 0,16 0,10 0,72 0,44 0,02 0,70 0,54 0,30 -0,25 -0,17 0,47
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6. Conclusao

As aguas antarticas do Estreito de Bransfield mostraram-se ricas em nutrientes e,
no caso do inicio do verdo austral, periodo estudado, as dguas apresentaram baixas
temperaturas com valores negativos em varios pontos e a salinidade atingiu valores em
torno de 34. E uma regifo remota e, das areas estudadas, € a menos impactada pelo
homem. Assim, os processos que afetam a distribuicdo de silicio nesta area sdo
principalmente de origem natural, mostrando caracteristicas austrais mais ligadas a

circulacéo e ao degelo.

Deve-se considerar que esta regido ndo esta isenta da influéncia de alteragdes
climaticas que podem alterar os processos biogeoquimicos decorrentes dos aportes de
material aos oceanos. Sendo assim, este estudo mostrou a importancia de se conhecer o
comportamento do silicio e demais parametros associados no inicio do periodo de degelo
(verdo austral) para dar subsidios ao acompanhamento da evolucéo do cenario estudado

diante das mudancas que vém ocorrendo mundialmente.

A distribuicdo dos parametros analisados mostrou claramente uma divisdo do
Estreito em duas regides: nordeste e sudoeste. A regido nordeste do Estreito de Bransfield
mostrou menores concentracdes de silicato na superficie associadas a menor diversidade
fitoplanctonica, constituida por espécies que facilitam o afundamento de Si e a
remineralizacdo do C e N. Enquanto na regido sudoeste do Estreito, a concentracdo de
silicato foi maior, assim como a influéncia do degelo (indicada pelos maiores valores de
MPS). Deste modo os valores de silicio atuaram na distin¢ao destas regides.

A influéncia do degelo e transporte de materiais terrestres associados a ele (MPS),
deve ter contribuido para maior biodisponibilidade de ferro, indicada pelo tracador Si*,
favorecendo o aumento da diversidade fitoplanctonica em direcdo sudoeste. Nesta regido
também houve a presenca de espécies fitoplanctdnicas que facilitam o afundamento de C

e N na coluna d’agua e auxiliam a remineralizag&o de Si.

Desta forma, mesmo no inicio do periodo de verdo austral, foi possivel constatar
que as aguas ricas em nutrientes principais (N, P, Si) e com temperaturas em muitos
pontos negativas, devem contar com a biodisponibilidade de micronutrientes,
possivelmente introduzidos com auxilio dos processos de degelo sobre terras emersas,

contribuindo a diversidade fitoplanctonica.
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O Complexo Estuarino-Lagunar de Cananeia-lguape, apesar de ser considerado
uma reserva natural protegida, apresentou sinais de impacto antrépico em seu setor norte
(Iguape), devido a abertura do canal do Valo Grande (interferéncia antropica), que vem
contribuindo aos processos erosivos e canalizando material para o Complexo Estuarino-

Lagunar.

O canal do Valo Grande viabiliza a grande inser¢do de agua proveniente do Rio
Ribeira de Iguape no norte do complexo atuando na diminuicgao da salinidade até valores
de &gua doce (0) e sendo uma importante fonte de nutrientes para o sistema,

principalmente fosfato e silicato que atingiram valores muito altos.

Foram observados sinais que indicam processos de eutrofizacdo nas estagdes
proximas a lguape, com valores altos de nutrientes (N, P e Si) e de turbidez, e um teor de

OD bastante baixo durante o inverno.

As diferentes fraces do silicio (dissolvido e particulado) se mostraram excelentes
indicadores de processos de aporte por rios e transporte de material proveniente de erosao,

que ocorrem devido a influéncia antrépica, no setor norte do sistema.

A diferenca de pluviosidade entre o inverno e o verdo fez com que o aporte de
material via canal do VValo Grande fosse maior durante o verdo. Este processo foi refletido
pelas concentracOes de silicato, BSi e LSi, que foram bastante elevadas neste periodo
sazonal, principalmente no setor norte. O maior aporte de MPS via fluvial para o sistema
também ocorreu no verao, constituindo a principal fonte de BSi e LSi para o estuario em

conjunto com processos de remobilizacdo de sedimentos.

O silicato dissolvido, o BSi e o LSi sofreram processos de remog¢éo ao longo do
gradiente de salinidade que se forma no interior do sistema. Isto ocorreu provavelmente
devido a interacBes com 0 MPS e a processos de sedimentacao, ficando retidos no interior
do estuério e limitando assim, a exportacdo para a area costeira adjacente, no periodo

estudado.

No setor sul do sistema, a influéncia antrépica ndo foi revelada pelos parametros
estudados. Assim, as formas de silicio indicaram processos de origem natural como a
sedimentacdo, evidenciada pela remogéo do BSi e do LSi, e a ressuspenséo (causada, por
exemplo, pela entrada da maré) onde se observou maiores concentracdes de fracdes

particuladas de silicio préximas ao fundo.
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No caso dos estudos na regido costeira de Recife (PE), embora localizada na zona
tropical, caracterizada por aguas pobres em nutrientes, a regido esta sob a influéncia dos
aportes fluviais provenientes dos rios Capibaribe e Beberibe que atravessam a cidade.
Desta forma, as distribuicdes da maioria dos parametros, incluindo o silicato e o BSi,
mostraram esta influéncia fluvial vinda de oeste, atingindo a barreira (mole) e se

propagando em direcdo a nordeste.

Como houve um aporte evidenciado de nutrientes nesta regido, a producdo
primaria foi incentivada, registrada pelos maiores valores de clorofila-a acompanhados
pelo BSi, indicando a participacdo de diatomaceas marinhas. Nesta situacdo, o BSi deu
um excelente sinal da presenca de fitoplancton silicoso associado aos valores de clorofila-
a, mostrando ser um excelente indicador de bioprocessos na regido, correspondendo a um

importante membro do ciclo biogeoquimico do silicio.

O LSi mostrou um comportamento diferenciado das outras fracbes de silicio,
estando relacionado mais aos processos de ressuspensdo de sedimentos e interagdo com
0 MPS do que com a influéncia fluvial. Nas esta¢cdes mais distantes da costa os parametros
tiveram valores caracteristicos de areas oligotroficas, com as fracdes de silicio mostrando

concentracdes bastante baixas.

Enfim, foi constatado que o silicio se mostrou um excelente indicador de aportes
continentais naturais e antropicos. S&o poucos os trabalhos que quantificam o silicio
biogénico e o litogénico no meio aquatico, assim este estudo consiste em um ponto inicial
para o entendimento do silicio particulado em aguas brasileiras. O aumento de membros
no ciclo do silicio contribuird ao melhor conhecimento do ciclo biogeogquimico do silicio
podendo contribuir para estudos futuros referentes a processos erosivos costeiros,

sequestro de carbono e mudancas globais.
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