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No ambiente marinho uma equagdo inversa entre a alcalinidade total e a salinidade, denominada de
alcalinidade total normalizada (ATN) tem como finalidade mostrar uma relagdo linear entre estes dois
pardmetros. O objetivo deste trabalho foi avaliar a distribui¢do superficial e vertical da ATN ao longo da
Zona Econdmica Exclusiva-ZEE da regido Norte do Brasil, com os dados obtidos nas Operacdes Norte |11 e
Norte 1V, dentro do &mbito do Programa de Avaliacdo do Potencial Sustentavel de Recursos Vivos na Zona
Econbmica Exclusiva (REVIZEE). Os dados demonstraram que o sistema do dioxido de carbono ao longo
da ZEE Norte mantém o pH dentro da faixa esperada para o ambiente marinho. Os menores valores de pH
(7,48 Norte 111 e 7,38 Norte 1V), de AT (1971umol kg, Norte 111 e 1878 pmol kg Norte 1V) e de ATN
(2295 pumol kg* Norte 111, 2293 pmol kg* Norte V) na camada superficial, foram observados na area com
influéncia da descarga do rio Amazonas, ou seja, com baixos valores de salinidade (28,31 Norte 111 e 24,00
Norte 1V). As massas de &guas na coluna de dgua, encontradas na regido, tiveram diferencas na concentragdo
de ATN. Essas diferencas podem ser associadas aos processos de degradacdo da matéria organica, e a
formac&o ou dissolugdo do carbonato de célcio.

Palavras-chave: REVIZEE, salinidade, massas de agua.

An inverse equation between the total alkalinity and the salinity, denominated of normalized total alkalinity
(NTA) to show a linear relationship among those parameters. The objective of this work was to evaluate the
superficial and vertical distribution of NTA along the Economic Exclusive Zone-EEZ of the North Brazil,
with the data obtained in the Operations North Il and North 1V, inside of the Program of Evaluation of
Sustainable Potential of Living Resources in the Exclusive Economic Zone (REVIZEE). The data
demonstrated that the system of the carbon dioxide maintains the pH inside of the expected strip for the
seawater. In the superficial layer, the smallest pH values (7,48 North I11 and 7,38 North 1), NTA (1971umol
kg™, North I11 and 1878 umol kg North 1V) and of NTA (2295 umol kg North I11, 2293 pumol kg North
1V), were observed in the area with influence of the discharge of the Amazon river, with low salinity values
(28,31 North 11l and 24,00 North V). The waters masses found in the water column in this area, had
differences in the concentration of NTA. Those differences can be associated to the processes of organic
matter degradation, and the formation or dissolution of the calcium carbonate.

Keywords: REVIZEE, salinity, waters masses.

1. INTRODUCAO

Aproximadamente 40% da fonte antrépica de CO; liberada para atmosfera foi retida nos oceanos [1]. A
entrada de CO; ocasiona aumento da concentracdo de ions H* na 4gua e consequentemente torna o meio
acido. Contudo, o sistema diéxido de carbono no ambiente marinho funciona como tampao e mantém o pH
em um limite estreito [2]. Este equilibrio do pH é relacionado a presenca do par acido-base conjugado fraco,
como por exemplo, 0s anions HCO3 e COs%,
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O indice para representar a concentracdo de todos 0s anions basicos do sistema de CO, dos oceanos € a
alcalinidade total (AT). Esse parametro é uma importante propriedade fisico-quimica da agua do mar e tem
um papel fundamental nos varios processos quimicos e biol6gicos. Segundo Burke e Atkinson (1988) [3]
destacam-se: (a) os HCO3 e CO3? maiores anions de acidos fracos na dgua do mar, o que permite observar o
comportamento conservativo com a salinidade dos oceanos; (b) a precipitacdo do carbonato de calcio diminui
a AT, e como resultado AT pode ser indicativo da calcificacdo de processos biogeoquimicos que envolvem
espécies de CO; e (c) a fotossintese e a respiracdo das comunidades bioldgicas que modificam a concentracéo
de carbono inorganico dissolvido.

No ambiente marinho uma equacéo inversa entre a alcalinidade total e a salinidade, denominada de
alcalinidade total normalizada foi empregada por Millero (1996) [4] com a finalidade de mostrar uma relagéo
linear entre estes dois parametros.

Na Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) da regido Norte do Brasil, destaca-se a presenca das aguas oriundas
do rio Amazonas na area da plataforma continental. O rio Amazonas € responsavel pelo estabelecimento da
maior zona estuarina do mundo. Aproximadamente 16% da agua doce e 10% dos sedimentos lancados
anualmente nas aguas do Oceano Atlantico sdo oriundos desse rio [6].

O rio Amazonas é considerado como um dos maiores rios do mundo, em termos de descarga de agua
(100.000- 220.000 m3s) e de sedimentos (11- 13 x 108 t.ano %) [7], com um fluxo de componentes dissolvido
de 2-3 x 108 tons.ano™ [8], e uma variabilidade intra-anual, que ocorre sazonalmente com minimo (0,9 x 10°
m3s?) de outubro a dezembro e maximo (2,3 x 10°m? s) de maio a junho [9].

Trabalhos desenvolvidos na Zona Econdmica exclusiva (ZEE) da regido Norte do Brasil [10, 11, 12, 13,
14] descrevem uma estabilidade térmica na camada superficial, uma diminuicdo da temperatura com o
aumento da profundidade e a presenca da termoclina na &rea oceénica.

Devido ao compromisso assumido pelo Brasil, quando da ratificagdo da Convencdo das Nagfes Unidas
sobre o Direito do Mar (CNUDM), que atribui aos paises costeiros direitos e responsabilidades quanto a
exploragdo, conservacéo e gestdo dos recursos vivos de sua Zona Econémica Exclusiva (ZEE) e a dindmica
interna e evolucdo da atividade pesqueira nacional, foi criado o Programa “Avaliagdo do Potencial
Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva” - REVIZEE. Este Programa teve como
objetivo central proceder ao levantamento dos potenciais sustentaveis de captura dos recursos vivos na ZEE,
gue compreende uma faixa que se estende das 12 as 200 milhas maritimas, a partir das linhas de base que
servem para medir a largura do mar territorial.

O Programa REVIZEE na Plataforma Continental Norte do Brasil abrangeu a area entre o Cabo
Orange/AP e a Foz do rio Parnaiba/PI, e realizou campanhas oceanogréficas denominadas: Operacdo Norte
1(1995), Norte 11 (1997), Norte III (1999) e Norte IV (2001), a bordo do Navio Oceanografico “ANTARES”
da Marinha do Brasil.

Os objetivos deste trabalho foram: (i) avaliar a distribui¢do superficial e na coluna de dgua da alcalinidade
total (AT) e da alcalinidade total normalizada (ATN) ao longo da ZEE Norte, com os dados obtidos nas
Operacdes Norte 111 e Norte 1V; (ii) relacionar os dados de AT e ATN com os valores de temperatura,
salinidade e pH.

2. MATERIAL E METODOS

As estagdes oceanograficas executadas durante as Operacdes Norte 111 e Norte 1V (Figura 1), a bordo do
Navio Oceanografico “ANTARES”, foram efetuadas com a finalidade de obter informagdes de natureza
bidtica e abidtica na ZEE Norte, entre 0 Cabo Orange/AP e a Foz do rio Parnaiba/Pl, dentro do &mbito do
Programa de Awvaliacdo do Potencial Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva
(REVIZEE).

As coletas hidrologicas foram realizadas com garrafas de Niskin, acopladas ao conjunto Rosette/CTD. As
profundidades das amostragens foram: superficie, 50% e 1% de penetracdo de luz, inicio, meio e fim da
termoclina.

Em ambas as operacdes foram obtidos e analisados a bordo: (i) salinidade e temperatura registrados por
um CTD (Conductivity, Temperature, Depth) SeaBird SBE 9-plus ligado a unidade de bordo SBE 11
acoplado a uma Rosette; (ii) pH medido com um pHmetro da marca Hanna; (iii) alcalinidade total medida
pelo método do pH descrito por Wagener e Carreira (1997).

Para obtencéo da alcalinidade total normalizada foi realizado o calculo: ATN = ATx35/S, onde, ATN é a
alcalinidade total normalizada (umol kg?), AT alcalinidade total (umol kg™?), 35 é o valor da salinidade
constante [4].

Os dados de temperatura, salinidade, pH, alcalinidade total, alcalinidade total normalizada, obtidos
durante as OperacOes Norte 11l e Norte IV, foram analisados através de métodos de estatistica descritiva e
analise de componentes principais.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo, os pontos indicam as esta¢fes oceanogréficas
realizadas durante a Operacdo Norte 111 e Norte IV/Programa REVIZEE.

3. RESULTADOS

No presente trabalho as analises de alcalinidade total foram limitadas as esta¢es com faixas de salinidade
superficial de 28,31 a 36,27 (média de 35,06 + 1,76), durante a Operacao Norte I11; e de 24,00 a 36,42 (média
de 35,27+ 2,20) durante a Operacdo Norte IV (Tabela 1).

A distribuicdo vertical da salinidade oscilou de 28,31 a 37,10 (média de 35,42 + 8,60), durante a Operacao
Norte I11; e de 24,00 a 36,91 (média de 35,78 + 1,26) durante a Operacdo Norte IV (Tabela 2).

Tabela 1: Estatistica descritiva (nimero de amostras (N°), minimo, maximo, média) dos valores
superficiais (temperatura, salinidade, pH, alcalinidade total — AT, alcalinidade total normalizada - ATN)
obtidos nas Operagdes Norte 111 e Norte 1V, na ZEE Norte.

N°  Minimo Maximo Média
Temperatura (°C) 91 26,82 29,25 27,93+ 0,53
Operacdo Norte I11 Salinidade 91 28,31 36,27 35,06 +1,76
pH 92 7,48 8,34 8,16 + 0,17
AT (umol kgt 91 1971 2379 2317 + 90,40
ATN (umol kgt 91 2295 2436 2314 + 29,50
Temperatura (°C) 148 26,17 29,30 27,62 + 0,74
Operacao Norte IV Salinidade 140 24,00 36,42 35,27 £ 2,20
pH 144 7,38 8,23 7,75+0,13
AT (umol kg™l) 120 1878 2386 2347 £ 80,80
ATN (umol kg) 120 2293 2480 2305 + 26,70
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Tabela 2: Estatistica descritiva (nimero de amostras (N°), minimo, maximo, média e desvio padrdo) dos
valores obtidos na coluna de agua (temperatura, salinidade, pH, alcalinidade total — AT, alcalinidade total
normalizada - ATN) durante as Operacdes Norte 11 e Norte IV, na ZEE Norte.

N°  Minimo Maximo Média
Temperatura (°C) 559 3,01 29,25 21,49 + 8,60
Operacdo Norte 111 Salinidade 559 28,31 37,10 3542 +1,14
Ph 560 7,10 8,38 8,05+0,24
AT (umol kg™ 558 1971 2421 2335 £ 59,70
ATN (umol kg?) 558 2284 2436 2308 + 18,10
Temperatura (°C) 633 3,68 29,3 25,02 +5,91
Operacdo Norte IV Salinidade 622 24,00 36,91 35,78+ 1,26
Ph 625 7,10 8,27 7,70+0,17
AT (umol kg?) 466 1878 2409 2363 £ 51,64

ATN (umol kg?) 466 2287 2480 2300 + 16,55

Em relacéo aos dados de temperatura na camada superficial estes oscilaram de 26,82°C a 29,25
°C (média de 27,93 °C + 0,53) durante a Operacdo Norte 1l e de 26,17°C a 29,30 °C (média de
27,62 °C £ 0,74) durante a Operacdo Norte IV. A distribuicdo vertical deste pardmetro oscilou de
3,01°C a 29,25 °C (média de 21,49°C + 8,60) durante a Operacdo Norte Il e de 3,68°C a 29,30 °C
(média de 25,02 °C + 5,91) durante a Operacdo Norte 1V (Tabelas 1 e 2).

As massas de agua na regido da Zona Econémica Exclusiva brasileira, na area da Plataforma
Continental do Amazonas e area ocednica adjacente sdo: Agua Costeira com temperatura entre
26,00°C e 28,87 °C, e salinidade < 34,00; Agua Tropical com temperatura > 18,00 °C e salinidade
> 36,00; Agua Central do Atlantico Sul com temperatura entre 5,95°C e 18,35°C, e salinidade entre
34,52 e 36,40; e Agua Intermediaria da Antartica com temperatura entre 4,92°C e 5,90°C, e
salinidade entre 34,48 e 34,78 [16].

No presente trabalho, os valores de salinidade e de temperatura na camada superficial indicam
a presenca das massas de Agua Costeira e Agua Tropical. Enquanto, na coluna de &gua foram
observadas a Agua Central do Atlantico Sul e Agua Intermediéria da Antartica.

As distribuicbes dos dados de ATN versus profundidade durante as Operag6es Norte 111 e Norte
IV foram similares (Figuras 3a e 3b), com os maiores valores na massa de Agua Costeira. Na massa
de Agua Tropical foi observada uma diminuig&o dos valores de ATN, em ambas as operagoes.
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Figura 3: Distribuic&o vertical da ATN (umol kg) versus profundidade com dados obtidos durante a
Operacéo Norte 111 (a) e Norte IV (b).

A concentracdo de ATN superficial teve uma variacdo de 2295 pumol kg? a 2436 pumol kg
(média de 2314 pmol kg™ + 29,50) durante a Operagédo Norte I11; e de 2293 pmol kgt a 2480 pumol
kgt (média de 2305 umol kg* + 26,70) durante a Operacdo Norte I\V. Em ambas as operagdes
foram observadas o comportamento linear da ATN com a salinidade (Figuras 4a e 4b).
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Figura 4: Distribuicdo superficial da ATN (umol kg™) versus salinidade com dados obtidos durante_a
Operacdo Norte 111 (a) e Norte 1V (b).

Este comportamento conservativo também foi observado para AT, com uma variag&o superficial
de 1971 pmol kg a 2379 umol kg* (média 2317 umol kg + 90,40), durante a Operacéo Norte 111
e de 1878 umol kg* a 2386 pmol kg™ (média de 2347 pmol kg™ + 80,80) durante a Operagdo Norte
IV (Tabela 1).

A andlise de componentes principais com os dados superficiais obtidos durante as OperacGes
Norte 111 e Norte IV, mostrou forte relacdo entre a salinidade (-0,97) e AT (-0,98), e uma relacéo
inversa deste grupo com a temperatura (0,68) e a ATN (0,97), ao longo da PC1, que explicou 34%
da variancia total (Tabela 3). Essa componente refor¢ou o verificado nas figuras 4a e 4b, ou seja,
com o0 aumento da salinidade houve uma diminuicdo da ATN. Por outro lado, a relagéo inversa
entre a temperatura e a salinidade a AT, indica a presenga da massa de &gua costeira com baixa
salinidade e alta temperatura.

Tabela 3: Pesos e variancia explicada pelas duas primeiras componentes principais da analise dos
parametros abidticos superficiais com dados obtidos durante as Operagdes Norte 111 e Norte IV. Os
valores mais significativos estdo em negrito.

Variavel PC1 PC2
Temperatura (°C) 0,68 -0,36
Salinidade -0,97 -0,17
pH 0,31 -0,89
AT (umol kg?) -0,98 0,17
ATN (umol kg™?) 0,97 0,20
Variancia explicada (%) 34 10

Ao longo da PC2, que explicou 10% da variancia total, destacou-se somente o pH (-0,89). O
aumento ou a diminuicdo deste parametro no sistema do carbonato é relacionado ao processo
fotossintético e a oxidacdo da matéria organica (Tabela 3).

O valor superficial de pH variou de 7,48 a 8,34 (média 8,16 +0,17) durante a Operacdo Norte
I11, e de 7,38 a 8,23 (média 7,75 + 0,13) durante a Operacao Norte V. Na coluna de 4gua 0 minimo
foi de 7,10 e 0 maximo de 8,38 (média 8,05 + 0,24) durante a Operacao Norte Illl, e de 7,10 e de
8,27 (média 7,70 + 0,17) durante a Operacao Norte IV.

Com os dados obtidos na coluna de agua e na superficie foi feita uma analise de componentes
principais que explicou 39% da variéncia total. Ao longo da PC1, que explicou 27% da variancia
total, mostrou uma relacdo direta entre a salinidade (-0,98) e a AT (-0,98), os quais foram
inversamente relacionados com a ATN (0,87).



M.L.S.Santos et al., Scientia Plena 12, 097203 (2016) 6

Ao longo da PC2 destacou-se a temperatura (-0,76) e o pH (-0,79), esse componente explicou
12% da variancia total, o que indica que com a diminuicdo da temperatura ocorreu um menor valor
de pH (Tabela 4).

Tabela 4: Pesos e variancia explicada pelas duas primeiras componentes principais da andlise dos
parametros abioticos (coluna de agua e superficie) com dados obtidos durante as Operacfes Norte 111 e
Norte IV. Os valores mais significativos estdo em negrito.

Varidvel PC1 PC2
Temperatura (°C) -0,21 -0,76
Salinidade -0,98 0,03
pH -0,01 -0,79
AT (umol kg?) -0,98 0,03
ATN (umol kg?) 0,87 -0,13
Variancia explicada (%) 27 12

4. DISCUSSAO

O conhecimento da concentracdo da AT e do valor do pH do ambiente marinho é relacionado ao
sistema do didxido de carbono inorganico (DCI). De acordo com Bakker et al. (1999) [17] o DCI
na dgua do mar consiste aproximadamente de 0,5 — 1% de didxido de carbono, de 0,002% de &cido
carbonico, de 90% de bicarbonato e de 9% de carbonato.

Os bicarbonatos e carbonatos constituem aproximadamente 98% da AT em pH de 8,1; o que
explica a relacdo linear entre a AT e a salinidade na camada superficial dos oceanos [17, 18, 19,
20]. Goyet et al. (1998) [21] descreveram que abaixo da camada superficial, a concentragéo de
carbonato é afetada pela respiracéo, oxidacdo da matéria orgénica, e formagdo ou dissolugdo de
carbonato de célcio.

No presente trabalho os dados superficiais de AT ficaram dentro da faixa descrita por Millero et
al. (1998) [19] para o Oceano Atlantico, valores entre 2180 pmol kg™ e 2459 umol kg*. Contudo,
os valores minimos (1971 pmol kg™ e 1878 umol kg?, tabela 1) detectados em ambas as operagGes
foram menores do que os encontrados por Millero et al. (1998) [19], o que pode ser justificado pela
presenca de dguas com baixos valores de salinidade (24, tabela 1) do que os considerados pelo
referido autor (> 32). Goyet et al. (1998) [21] em pesquisa no Oceano Atlantico Tropical
encontraram valores de AT entre 2260 umol.kg? e 2450 umol.kg?, em 4guas com valores de
salinidade entre 35 e 37. Esses autores caracterizaram a Contracorrente Norte Equatorial com
valores relativamente baixos de salinidade, e com baixas concentracdes de TCO;, e AT; em
contraste a Corrente Sul Equatorial foi caracterizada por altos valores de salinidade, de TCO; e AT.

Os baixos valores de salinidade na area em estudo estdo relacionados com presenca da massa de
Agua Costeira consequéncia das aguas oriundas do rio Amazonas. Essa massa de agua teve valores
elevados de temperatura e de ATN. Estes dois parametros foram positivamente correlacionados na
analise de componentes principais obtida com os dados superficiais.

Na area oceanica, da superficie para o fundo, a primeira massa de agua encontrada na regido é a
Agua Tropical, com valores de ATN menores quando comparados aos da Agua Costeira. Abaixo
desta registra-se a presenca da Agua Central do Atlantico Sul, baixo valor de salinidade. No
intervalo de 500 m a cerca de 1200 m de profundidade encontra-se a Agua Intermediaria da
Antartica, com baixo valor de temperatura [16]. Ressalta-se que, estas massas de aguas foram
detectadas somente na operagé@o Norte I11.

A distribuicdo superficial da AT e da ATN em funcdo da salinidade foram similares, com
comportamento conservativo, corroborando com o descrito por Millero et al. (1998) [19]. A troca
entre 0 oceano e atmosfera na camada superficial modifica o contelido de espécies de carbono
inorgénico na 4gua do mar, porém nao altera a concentracdo da AT [17].

Na ZEE Norte, area da Plataforma Continental do Amazonas, o aumento do pH foi relacionado
diretamente com o aumento da clorofila a e do oxigénio dissolvido [22]. Esta distribuigdo foi
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similar & observada por DeMaster et al. (1996) [23] que encontraram nas &guas superficiais da
Plataforma Continental do Amazonas, um modelo coerente de distribui¢bes superficiais de pH,
clorofila a, saturacdo de oxigénio dissolvido e o contetdo de silica biogénica, identificando uma
area de alta produtividade, elevadas concentrac@es de oxigénio dissolvido, pH e silica.

Valores alcalinos do pH foram observados tanto na superficie quanto na coluna de agua, o que
demonstrou o equilibrio entre os ions acidos e béasicos, apesar da diminui¢do do pH para um valor
minimo de 7,10 (tabela 2), em ambas as opera¢des. O pH nos oceanos diminui com o decréscimo
da temperatura e com o aumento da pressdo hidrostatica. A formacédo de carbonatos e bicarbonatos
(principalmente de calcio) diminuem com o aumento da profundidade e da concentracdo de CO;
dissolvido na &gua, provocando um decréscimo no pH [24].

Conforme observado na anélise de componentes principais os valores de pH diminuiram com a
temperatura, demonstrando que a diminui¢do do valor de pH foi ocasionada pela hidrélise do CO-
produzida pela remineralizacdo da matéria organica particulada em aguas profundas.

5. CONCLUSAO

Os dados demonstraram que o sistema do dioxido de carbono ao longo da ZEE Norte mantém o pH dentro
da faixa esperada para o0 ambiente marinho. Os menores valores de pH, de AT e de ATN na camada
superficial, foram observados na area com influéncia da descarga do rio Amazonas, ou seja, com baixos
valores de salinidade.
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