
II.5.1.3 – Oceanografia

A) OCEANOGRAFIA FÍSICA
· ASPECTOS OCEANOGRÁFICOS NA BACIA DE CAMPOS

Este item apresenta informações sobre os campos de temperatura e salinidade da água do mar, massas de água, correntes, ondas e marés na Bacia de Campos.

- TEMPERATURA E SALINIDADE DA ÁGUA DO MAR

Os campos de temperatura e salinidade da água do mar na Bacia de Campos são típicos da região de quebra de plataforma continental na costa sudeste brasileira. Estes campos apresentam perfis de temperatura e salinidade que possuem características mistas de águas de plataforma continental (misturadas por ação de ventos e de marés) e de águas oceânicas.

A PETROBRAS realizou algumas coletas de perfis de temperatura e salinidade na região como apoio às suas operações offshore. Foram utilizados equipamentos oceanográficos, denominados Conductivity-Temperature-Depth profilers (CTD), que são capazes de medir os campos de temperatura e salinidade ao longo de um perfil vertical a partir de um navio na superfície do oceano. 

A figura II.5.1.3-1a ilustra perfis de temperatura (em graus Centígrados), de salinidade e de densidade (em kg/m3), medidos em cruzeiros oceanográficos realizados em intervalos regulares de dois meses entre Maio de 1994 e Maio de 1995 em um local com lâmina d’água de 206 metros e coordenadas UTM de 7.464.276 N e 317.008 E.

Como observado nos perfis de temperatura, existe uma camada homogênea próxima à superfície denominada “Camada de Mistura”, que se estende até aproximadamente 50 metros de profundidade e que possuem temperaturas típicas em torno de 22o C até 27o C. Abaixo desta camada, surge uma camada com gradiente praticamente linear de decréscimo de temperatura com a profundidade, denominada termoclina. As temperaturas na profundidade de 200 metros estão na faixa de 12o C até 18o C.

A sazonalidade pode ser observada em função das curvas. Na linha vermelha tracejada a termoclina está mais acentuada e mais próxima à superfície, sendo típica de verão. Já pela linha verde pode-se observar a termoclina pouco desenvolvida e bem mais profunda, típica de inverno (Figuras II.5.1.3 -1a e b).

Os perfis de salinidade apresentam valores na superfície na faixa de 36,5 até 37,2. Pode-se observar claramente a camada de mistura até aproximadamente 50 metros, e logo abaixo o decréscimo linear de salinidade com a profundidade. Os perfis de densidade apresentam comportamento similar, pois a densidade da água do mar é calculada em função de suas propriedades de temperatura, salinidade e pressão.

A sazonalidade da haloclina tem comportamento semelhante ao da termoclina, principalmente por estar em médias latitudes.
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Figura II.5.1.3-1a: Perfis medidos de temperatura, salinidade e densidade da água do mar em uma lâmina d’água de 206 metros na Bacia de Campos.
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Figura II.5.1.3-1b: Comportamento sazonal da termoclina. Fonte:http://geocities.yahoo.com.br/meteorologiabr/Oceanografia.htm
- MASSAS DE ÁGUA NA REGIÃO

O Oceano Atlântico Sul recebe águas do Atlântico Norte, do Pacífico, do Mar de Weddell e, em menor volume, águas do Índico (através da extensão da Corrente das Agulhas). Estas massas d´água apresentam diferentes densidades, características de temperatura e salinidade, padrões e níveis de circulação, cada uma delas contribuindo distintamente na formação da circulação termohalina do Atlântico Sul. A análise do comportamento das estruturas térmica e salina vertical das águas oceânicas adjacentes à plataforma continental é uma ferramenta de grande valia no estudo da circulação oceânica. 

As características das massas d´água descritas nesta seção foram obtidas através da análise conjunta das seções de temperatura (oC) e salinidade, baseando-se nas características já conhecidas das massas na região (Tommasi, 1994). A análise das seções realizadas em cruzeiros oceanográficos do Programa de Monitoramento Oceânico da Bacia de Campos mostra a ocorrência de estruturas termohalinas típicas, caracterizadas basicamente pela estratificação vertical em camadas de massas de água com diferentes origens.

A figura II.5.1.3-2 ilustra a distribuição horizontal da temperatura na superfície do oceano, medidas através de equipamento denominado CTD, a partir de um navio realizando um cruzeiro oceanográfico em Agosto de 1992 na Bacia de Campos. As linhas pontilhadas indicam as isóbatas (linhas de profundidade idêntica) de –100, -200, -500 e –1000 metros. A quebra da plataforma continental encontra-se em torno da isóbata de –200 metros. Pode-se observar claramente a variação da temperatura superficial de valores em torno de 20o C na plataforma continental para valores superiores a 23o C na região do talude continental.  
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Figura II.5.1.3-2: Distribuição horizontal do campo de temperatura (°C) em região da 

Bacia de Campos.

Vários autores já estudaram a distribuição de massas d’água no Oceano Atlântico Sul em região que engloba a costa sudeste brasileira, tais como Reid,J.L. (1989), Tommasi,L.R. et al. (1994), Schmid,C. et al. (1995), Siedler, G. et al. (1996) e Lima, J.A.M. (1997), e seus trabalhos colaboram para descrever as características das massas d’água da Bacia de Campos. Segundo a bibliografia oceanográfica atual, as águas presentes no talude e na região oceânica da Bacia de Campos são caracterizadas principalmente pela distribuição horizontal e vertical de cinco tipos de água: Água Costeira (AC), Água Tropical (AT), Água Central do Atlântico Sul (ACAS), Água Intermediária Antártica (AIA) e Água Profunda do Atlântico Norte (APAN). Segundo seus índices termohalinos elas podem ser classificadas de forma a representar esquematicamente suas distribuições espaciais, sendo elas:

· Água Costeira (AC): água de mistura localizada sobre a Plataforma Continental, caracterizada por baixa salinidade, quando comparada com a Água Tropical, devido a contribuições fluviais. A Água Costeira (AC) ocupa as camadas mais superficiais ao longo da plataforma continental, com espessura em torno de 50m e com características termohalinas bastante variáveis em função da variabilidade sazonal de fatores como aportes fluviais e incidência de luz. Suas características de temperatura e salinidade são:

· Profundidade: Plataforma continental

· Salinidade: < 36,0 

· Temperatura: >= 20 o C

· Água Tropical (AT): formada em baixas latitudes, onde a taxa de evaporação é maior que a taxa de precipitação, responsável principalmente pelos altos valores de salinidade e temperatura, essa massa é transportada para sul pela corrente do Brasil. Penetra na plataforma continental externa, onde faz uma frente na superfície com a Água Costeira (água de plataforma com salinidade inferior à AT devido à contribuição do Rio Paraíba do Sul). No talude continental, a AT situa-se acima da Água Central do Atlântico Sul. A Água Tropical possui as seguintes características:

· Profundidade: Talude continental até aproximadamente 200 m na vertical

· Salinidade: > 36,0

· Temperatura: > 18,5 oC

· Água Central do Atlântico Sul (ACAS): esta massa se forma na região de Convergência Subtropical e normalmente ocupa a termoclina principal da região oceânica adjacente à plataforma continental.

Limite Superior:

· Profundidade: Talude continental a  partir de aproximadamente 200 m             

· Salinidade: 36,0

· Temperatura: 18,5 oC

Limite Inferior:

· Profundidade: Talude continental até aproximadamente 660 m

· Salinidade: 34,5 

· Temperatura: 6 oC

· Densidade: 1030,2 kg/m3
· Água Intermediária Antártica (AIA): formada por misturas subsuperficiais na região da Convergência Antártica, flui em direção ao norte e é caracterizada por apresentar um núcleo de mínima salinidade.

Limite Superior:

· Profundidade: Talude continental até aproximadamente 660 m

· Salinidade: 34,65

· Temperatura: 7,5 oC

Limite Inferior:

· Profundidade: Talude continental até aproximadamente 1300 m

· Salinidade: 34,4

· Temperatura: 3,5 oC

· Água Profunda do Atlântico Norte (APAN): massa d´água salina e rica em oxigênio, embora pobre em nutrientes, é originária de águas da região entre o Mar de Labrador, a Noruega e o Mar da Groenlândia, sendo este último considerado como sua principal fonte e responsável por mais de 80% do seu volume total. Esta massa é formada a partir do resfriamento das águas de superfície, com conseqüente afundamento, e flui em direção ao sul através do Equador (Reid, 1989). Foi assumida como APAN, águas com as seguintes características:

· Profundidade: Talude continental a partir de 1340 m

· Salinidade: > 34,65

· Temperatura: < 3,6 oC

Dentre os eventos locais de maior importância observados, pode-se citar o afloramento da ACAS em direção à plataforma continental, fenômeno bastante freqüente e característico na região, conhecido como ressurgência, chegando a atingir profundidades de até 95m na região do talude médio (em lâmina d´água de 1000 m) e 70 m na região de quebra da plataforma (em lâmina d´água de 200 m), durante o verão.

- REGIME DE CORRENTES

A região da Bacia de Campos está situada na borda da plataforma continental da costa sudeste brasileira. Um aspecto bastante conhecido da circulação nesta região é o comportamento bastante instável da Corrente do Brasil ao longo do ano, caracterizado particularmente pela formação de meandros e vórtices. O limite oeste desta corrente é geralmente caracterizado pela região de maior variação horizontal de temperatura e salinidade, gerada pelas diferenças termohalinas entre as águas da corrente do Brasil e as águas da plataforma continental. Vários autores já estudaram o campo de correntes na região, tais como Evans, D.L. et al. (1983), Evans, D.L. et al. (1985), Garfield, N. (1990), Stramma, L. et al. (1990), Peterson, R.G. et al. (1991), Tommasi, L.R. et al. (1994), e Lima, J.A .M. (1997). 

O campo de correntes marinhas na plataforma continental até a isóbata de 200 metros tem influência do regime de ventos local e de correntes de marés. Medições realizadas durante o Programa de Monitoramento Ambiental Oceânico da Bacia de Campos, realizada pela FUNDESPA/USP, e descritas em Tommasi, L.R. et al. (1994), comprovam este fato.

Em lâminas d’água mais profundas, o regime da Corrente do Brasil torna-se dominante. Esta corrente manifesta-se como um jato indo para sul-sudoeste que vai desde a superfície até aproximadamente 300 metros de profundidade. Embaixo desta corrente, aparece uma corrente oposta indo para norte-nordeste e transportando as massas de água ACAS e AIA. 

As figuras II.5.1.3-3 e II.5.1.3-4 apresentam medições de propriedades oceanográficas físicas e correntes realizadas pela PETROBRAS na Primavera de 1992 e no Verão de 1993, respectivamente. Um navio oceanográfico partiu de Macaé fazendo um trajeto em direção ao oceano profundo e medindo perfis de dados em intervalos de aproximadamente 7 milhas náuticas (em torno de 14 Km). Deste modo, estas figuras representam um corte vertical do oceano em uma região da Bacia de Campos. 

A figura II.5.1.3-3 abaixo apresenta no quadro de cima a distribuição de temperatura vertical e no quadro de baixo o campo de correntes medidos na Primavera de 1992. As cores azuis indicam velocidades negativas, ou seja, correntes no sentido sul-sudoeste. Esta corrente representa o jato da Corrente do Brasil. As cores abóbora-vermelho indicam correntes indo para norte-nordeste, representando a corrente associada a ACAS e AIA. As setas indicam o centro do jato e a frente de temperatura.
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Figura II.5.1.3-3: Medições dos campos de temperatura (0C) e correntes marinhas (m/s) em uma seção oceanográfica na Bacia de Campos, saindo de Macaé e indo no sentido do oceano profundo, na Primavera de 1992.

A figura II.5.1.3-4, a seguir, apresenta no quadro de cima a distribuição de temperatura vertical e no quadro de baixo o campo de correntes medidos no Verão de 1993, com o mesmo diagrama de cores da figura anterior. Deste modo, o jato da Corrente do Brasil pode ser visualizado próximo à superfície am azul. 
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Figura II.5.1.3-4: Medições dos campos de temperatura (0C) e correntes marinhas (m/s) em uma seção oceanográfica na Bacia de Campos, saindo de Macaé e indo no sentido do oceano profundo, no Verão de 1993.

Lima (1997) estudou os dados fornecidos por linhas de fundeio instaladas na Bacia de Campos cuja localização está na Figura II.5.1.3-5. A análise dos dados permite estabelecer as direções preferenciais das correntes que são apresentadas na Figura II.5.1.3-6 para 50m de profundidade. 
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Fonte: Lima, 1997

Figura II.5.1.3-5 - Localização geográfica dos pontos de coleta de informações correntométricas junto ao fundo (+), dos pontos de fundeio para correntometria na massa d’água (•), e das estações meteorológicas (().

FIGURA 3.1.3-13: DIREÇÃO PREFERENCIAL DAS CORRENTES A 50M DE PROFUNDIDADE.  O PRIMEIRO VERSO REPRESENTA 77% DOS CASOS.

(A3)

O NOME DESTE ARQUIVO É FIGURA 3.1.3-13 

- REGIME DE ONDAS

A Bacia de Campos encontra-se situada em uma região do Oceano Atlântico Sul com influência tanto de ventos locais, gerando vagas (ou sea), como de ventos em locais distantes, gerando marulhos (ou swell). Baseado em estudos de ondas na região, pode-se classificar o clima de ondas da Bacia de Campos em 4 áreas homogêneas, conforme representado na figura II.5.1.3-7. 

Esta classificação é baseada na direção das ondas, parâmetro que pode ser relacionado diretamente com os “forçantes meteorológicos ou ventos” que provocam as ondas. A figura II.5.1.3-8 permite visualizar as variações nas “alturas significativas de onda”  (Hs) conforme a direção, aparecendo também as 4 regiões homogêneas propostas.  Uma descrição das características de cada área também é feita a partir da menos energética (área 4) até a mais energética (área 1). 

Pela análise da figura II.5.1.3-8, verifica-se de imediato que a área 1 é a mais energética, com valores medidos de Hs da ordem de 6,5 metros. A energia diminui à medida que se gira, no sentido anti-horário, até a área 4. Para análise desta distribuição de energia, foram analisadas cartas sinóticas dos períodos onde aconteceram os maiores valores de Hs, tentando-se explicar os “estados-de-mar” (o mesmo que Hs) a partir da análise climatológica da área considerada. Detalhando-se para cada uma das áreas:

· ÁREA 4: Esta região é a menos energética de todas. Ela abrange um setor que vai de 2450 a 3480, tendo como característica básica a limitação de pista para geração de onda a partir do vento, em função da linha de costa. Os maiores valores medidos de Hs encontram-se em torno de 3 metros, nas direções pouco abaixo de 2700;

· ÁREA 3:  É a condição mais comum na Bacia de Campos. Compreendida entre 3480 e 1100, caracteriza-se pela presença de ondas locais (sea), geradas a partir do Anti-Ciclone do Atlântico Sul (A1 na figura II.5.1.3-7). Este Anti-Ciclone (centro de alta pressão) gera ventos de Norte a Leste, dependendo da sua posição em relação à costa. O Anti-Ciclone é chamado de semi-estacionário devido à sua constância entre a América do Sul e a África, em latitudes variando de 200 a 400 sul formando uma elipse com semi-eixo maior de 2500 a 4000 km e pressões de até 1032 mb. Em condições de permanência acentuada do Anti-Ciclone na mesma locação e/ou valores altos de pressão atmosférica, os ventos resultantes podem ser bem intensos (até 23 m/s) e gerar mares de até 3,5 metros, com períodos de pico, na grande maioria do tempo, de até 10 segundos. 

· ÁREA 2:  É a segunda área mais energética. Caracteriza-se pela formação de ondas a partir de centros de alta pressão (A2b na figura II.5.1.3-7) vindos da Antártida. Os ventos formados são em média mais intensos que aqueles da área 3, assim como as “pistas” para geração de ondas menos curvas, o que provoca ondas de maiores alturas. Estabelecemos, com base nos valores de onda medidos e nas Cartas Sinóticas correspondentes, as direções de onda entre 110 e 190 graus como limites da área 2.  Os máximos valores de altura significativa de onda medidos situam-se em torno de 4,5 metros.

· ÁREA 1: É a mais energética, ou seja, aquela que ocasiona maiores alturas de onda. Caracteriza-se por fortes ventos de sul/sudoeste associados a pistas longas, provocando alturas de onda significativa de até 6,5 metros. A presença ocasional de um centro de baixa entre a Bacia de Campos e a Alta Antártida está associada aos maiores valores de Hs, devido à intensificação do gradiente de pressão entre a alta e a baixa, provocando ventos muito fortes e pista bastante retilínea. A baixa se situa próxima ao litoral, aparecendo principalmente no inverno, quando a temperatura no mar fica mais quente que em terra, deslocando a baixa do continente para o litoral. Os centros de alta pressão são gerados no pólo sul, desprendendo-se ao sul da América do Sul (na figura II.5.1.3-7, vista inferior da Antártida) deslocando-se preferencialmente de oeste para leste. Quando a Alta Antártida (A2a e A2b) está muito acentuada, ela desloca o Anti-Ciclone do Atlântico Sul (A1) mais para norte e leste, avançando em direção à Bacia de Campos, trazendo ventos de sul, chuva e nebulosidade, estando indicado na parte superior da Figura II.5.1.3-7 (imagem IR do satélite Goes de 03/03/99) uma linha de nebulosidade a partir do Rio Grande do Sul, é característica do avanço da frente.

Esta descrição fornece uma visão precisa das diferentes condições de ondas existentes na Bacia de Campos, associadas com suas diversas forçantes meteorológicas. 
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Figura II.5.1.3-7: Condições típicas de ondas na Bacia de Campos, associadas com diferentes direções de propagação e sistemas meteorológicos.
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Figura II.5.1.3-8: Valores de Altura Significativa de Onda (Hs) (m) por direção de pico do espectro.

- REGIME DE MARÉS

Uma descrição do regime de marés em Macaé é apresentada em Tommasi, L.R. et al. (1994) a partir da análise harmônica de dados de marés coletados diariamente. Esta análise demonstrou que na região do Porto de Macaé existe uma predominância das componentes semidiurnas, com a M2 atingindo 36,66 cm e a S2 atingindo 19,71 cm.

Para análise de marés em um local oceânico mais próximo da Bacia de Campos é mais adequado utilizar os dados de marés coletados em um fundeio oceanográfico na isóbata de 200 m e analisados por Salles, F.P. et al. (2000) em seu Catálogo de Estações Maregráficas Brasileiras. A tabela II.5.1.3-1 apresenta os resultados da estação Fundeio 1 Sul Oceânica, medida em 22o 54’ S e 40o 47’ W. 

A seguir estão descritas as estatísticas básicas de maré para a região (PETROBRAS, 1998).

· Maré astronômica máxima + maré meteorológica máxima: 1.5 m

· Maré astronômica máxima: 1.3 m

· Preamar média de sizígia: 1.1m

· Preamar média: 0.9 m

· Nível médio do mar: 0.5 m

· Baixa-mar média: 0.2 m

· Baixa-mar média de sizígia: 0.0 m

· Maré astronômica mínima: -0.2 m

· Maré astronômica mínima + maré meteorológica mínima: -0.4 m

· Intervalo médio de maré: 0.7 m

· Intervalo médio de maré de sizígia: 1.1 m

· Intervalo máximo de maré: 1.9 m

Observando os resultados da tabela, verifica-se que as componentes mais significativas são as semidiurnas, com amplitude de 31,5 cm para M2 e 14,8 cm para S2.  

Tabela II.5.1.3-1 - Dados de maré medidos em 200 metros de lâmina d’água na Bacia de Campos.
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Catilogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacio :

FUNDEIO 1 SUL - OCEANICA

Localizacio :

Bacia Petrolifera de Campos - RJ

Organ. Responsivel : | PETROBRAS / CENPES
- Latitude : 22° 54,0' S Longitude : 40° 470" W
Periodo Analisado : _ N° de Componentes : 17
Anadlise Harménica : | Metodo do Almirante Santos Franco
Classifica¢do : | Maré de Desigualdades Diurnas
Estabelecimento do Porto: - H - min Nivel Médio - ¢cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de — cm| Média das Preamares de - cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR, Quadratura (MHWN) ¢ | acima do NR.
Média das Baixa-mares de — cm/| Média das Baixa-mares - cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm Graus () (H) cm graus (°)
Sa - - MUz - -
Ssa - - N, 49 109
Mm - - NU, - -
Mf - - M, 31,5 090
MTM - - L, - -
Msf - - T, 0,9 090
Q 2,7 077 S, 14,8 082
0, 8,7 103 K, 5,8 069
M, 1,5 150 MO; 0,4 022
Pl 2,2 1 1 7 M3 - -
K, 49 142 MK; - R
Ji - - MN, 0,6 019
00, - - M, 0,9 041
MNS, - - SN, - -
2N, - - MS, - -

Referéncias de Nivel:

Nio foram colocadas

Obs:

periodo de janeiro/94

a maio/95.

Nio disponiveis outras informa¢des

Maré oceénica observada de plataforma de petréleo com sensor de pressdo, em lamina d'dgua de 200 m, no

Codigo BNDO: NC
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ASPECTOS OCEANOGRÁFICOS NO CAMPO DE RONCADOR
Através do Projeto de Caracterização Ambiental de Águas Profundas da Bacia de Campos (CENPES-Petrobrás), foram realizados alguns estudos para a caracterização ambiental da região oceânica na área de Roncador, no período entre setembro e outubro de 2001.

Para se ter noção da área onde se desenvolveram os estudos e a malha amostral, na Figura II.5.1.3-9 é apresentado um mapa com tais informações. 

Figura II.5.1.3-9: Mapa com estações de coleta planejadas para a área de Roncador na

Bacia de Campos durante a Campanha Roncador 2001/1. (Datum: SAD-69, M.C = -39,

False Northings = 10000000, False Eastings = 500000) ○ =hidrologia/ ●= previsto para bentos/ (= realizado
A partir desses estudos pode-se fazer então uma abordagem na área de Roncador, Conforme descrito a seguir.

- MASSA D´ÁGUA

As massas d’água são caracterizadas principalmente pela relação entre temperatura e salinidade. A margem continental brasileira, no sudeste do Brasil, que inclui a Bacia de Campos é influenciada basicamente por 4 massas d’água. O Campo de Roncador sofre influência de 3 dessas massas d’água representadas na Figura II.5.1.3-10: 

1. Água Tropical (AT) originada da corrente do Brasil, fluindo no sentido N-S, e que é a mais superficial (superfície à termoclina, até ± 200 m);

2. Água Central do Atlântico Sul (ACAS), que flui no sentido S-N, abaixo de AT até aproximadamente 700 m;

3. Água Intermediária Antártica (AIA), que flui no sentido S-N, com extensão vertical entre 700-1500 m;

Em Roncador, observou-se através dos perfis de CTD um valor mínimo na salinidade em aproximadamente 800-900 m (Figura II.5.1.3-11), característica da água intermediária Antártica (T = ± 4oC, S = 34,4), que flui para norte como confirmado pelas medidas de corrente entre 30 a 60 cm/s, mas na profundidade de 500 m (Figura II.5.1.3-12). A Figura II.5.1.3-13 mostra a salinidade mínima caracterizando essa massa d’água intermediária Antártica. Como sumarizado acima, seu nível médio encontra-se entre 700-900 m de profundidade, sendo originada na Convergência Antártica e dirigindo-se para o norte entre 700-1500 m evoluindo progressivamente alterando sua temperatura e salinidade para aproximadamente 3o C e 34,3 próxima a Convergência Subtropical, com suas características mais marcantes sendo detectadas nas bacias no sudoeste Atlântico (Tchernia, 1980), que incluem a Bacia de Campos. 
[image: image24.wmf] 

Figura II.5.1.3-10: Diagrama representando as massas d’água que ocorrem na margem continental

brasileira no sudeste do Brasil associado às informações de correntes coletadas no

Campo de Roncador, Bacia de Campos.
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Figura II.5.1.3-11: Bacia de Campos – Campo de Roncador: Perfis de Temperatura e Salinidade.
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Figura II.5.1.3-12: Bacia de Campos – Campo de Roncador: dados obtidos com perfilagens do 

correntógrafo RCM 7 nas estações 3, 7, 10 e 12, adquiridos por técnicos da PEG.
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Figura II.5.1.3-13: Bacia de Campos – Campo de Roncador: diagrama

Temperatura-Salinidade (T-S). Salinidade mínima caracterizando a massa

d’água intermediária Antártica (AIA).
- TEMPERATURA

Os valores de temperatura obtidos na região situam-se em uma ampla faixa, variando entre 3,60 e 24,10(C sendo em média 17,43(C, e com uma grande variabilidade (coeficiente de variação de 43%). As temperaturas foram significativamente diferentes (p<0,00001) entre as profundidades, sendo este padrão evidente em qualquer forma de representação gráfica (Figuras II.5.1.3-14 e II.5.1.3-15) ou estatística (Figura II.5.1.3-16). Pelas profundidades amostradas (da superfície até 1000m), tanto a variabilidade quanto à estratificação térmica eram resultados esperados, já que foram amostradas diferentes massas d'água. Os maiores valores foram observados nas camadas superficiais da coluna d'água, sendo a maior média registrada na superfície (23,94(C). As temperaturas oscilaram na casa de 20 a 23(C até cerca dos 200 m de profundidade, onde a média foi em torno de 17(C. A maior diferença foi observada nas maiores profundidades, onde as médias foram de 9,04(C (500 m) e 3,92 (1000 m).

Tabela II.5.1.3-2: Valores de temperaturas (em oC) registradas em cada estação nos diferentes estratos, na campanha de primavera 2001 no campo de Roncador.

	Estação
	Superfície
	Acima
	Termoclina
	Abaixo
	200m
	500m
	1000m

	1
	24,00
	24,00
	22,80
	20,90
	16,20
	8,80
	4,10

	3
	23,90
	23,90
	22,90
	20,80
	16,50
	8,50
	3,90

	5
	23,90
	23,80
	22,80
	20,90
	17,30
	9,30
	4,01

	7
	24,00
	23,70
	22,80
	20,60
	17,10
	9,20
	4,00

	9
	23,90
	23,70
	22,90
	21,00
	17,70
	9,40
	3,60

	10
	23,80
	23,80
	23,40
	22,50
	17,80
	9,10
	3,80

	12
	24,03
	23,63
	22,99
	20,79
	18,30
	9,45
	3,67

	14
	24,10
	23,60
	22,90
	20,70
	17,60
	9,40
	3,70
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Figura II.5.1.3-14: Valores de temperatura obtidos na superfície, acima da termoclina, na termoclina, abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000 m
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Figura II.5.1.3-15: Isolinhas de temperatura na superfície, acima da termoclina, na termoclina, 

abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m. As profundidades amostradas em cada

isóbata podem ser diferentes (ver Tabela II.5.1.3-5, item Físico-química da água).
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Figura II.5.1.3-16: Diagramas de caixa expressando a diferença da temperatura em função dos 

extratos ou profundidades de coleta das amostras. Sup = superfície ou 1 m de profundidade;

ac = acima da termoclina; ter = termoclina; ab = abaixo da termoclina; 200 = 200m; 500 = 500m; 

1000 = 1000m. As variáveis apresentadas têm seus valores significativamente diferentes nas diversas profundidades

- SALINIDADE

Já as salinidades observadas estiveram entre 32,60 e 37,20. Se desconsiderado este valor extremo de 32,60, a variação seria de 34,30 a 37,20. Em ambos os casos, a média seria 36,0, com pequena variabilidade (CV = 3%), sendo significativamente maiores nas camadas superficiais que nas camadas mais profundas (p<0,00001). Tal como a temperatura, as salinidades foram distintas nas diferentes profundidades sob qualquer forma de representação (Figuras II.5.1.3-17, II.5.1.3-18, II.5.1.3-19 e Tabela II.5.1.3-3). Na camada de superfície em geral podem ser observados valores de salinidade um pouco maiores que nas outras profundidades, bem como uma maior variabilidade espacial. Este padrão é comum para esta região oceânica (Tommasi, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999), onde a evaporação excede a precipitação. Já nas regiões de maior profundidade (500 m até o fundo) pode ser observada a ACAS, predominando com baixas temperaturas (menores que 10°C) e as menores salinidades (por volta de 34 a 35) observadas em oceano aberto. 
A estruturação da coluna d'água e a distribuição das diferentes massas de água na região são os principais fatores que condicionam suas características ambientais, sendo determinados pela temperatura e salinidade. Desta forma, as principais massas d'água presentes na região por ocasião das coletas foram a AT nas camadas superficiais, e a ACAS nas camadas mais profundas.

Tabela II.5.1.3-3: Valores de salinidade (S) registrados em cada estação nos diferentes estratos, na campanha de primavera 2001 no campo de Roncador.

	Estação
	Superfície
	Acima
	Termoclina
	Abaixo
	200
	500
	1000

	1
	36,60
	37,20
	36,70
	36,50
	35,60
	34,60
	34,30

	3
	36,70
	37,20
	36,80
	36,50
	35,60
	34,50
	34,30

	5
	36,70
	37,20
	36,80
	36,40
	35,80
	34,60
	34,30

	7
	36,90
	37,10
	36,80
	36,40
	35,80
	34,60
	34,30

	9
	37,10
	37,10
	36,90
	36,50
	35,80
	34,70
	34,30

	10
	32,60
	37,10
	37,00
	36,80
	35,80
	34,70
	34,40

	12
	37,20
	37,14
	36,83
	36,46
	36,01
	34,72
	34,38

	14
	37,20
	37,10
	36,80
	36,50
	35,90
	34,70
	34,40
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Figura II.5.1.3-17: Valores de salinidade obtidos na superfície, acima da termoclina, na termoclina, 

abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m.
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Figura II.5.1.3-18: Isolinhas de salinidade na superfície, acima da termoclina, na termoclina, 

abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m. As profundidades amostradas em cada isóbata 

podem ser diferentes (ver Tabela II.5.1.3-5).
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Figura II.5.1.3-19: Diagramas de caixa expressando a diferença das salinidades em função dos 

extratos ou profundidades de coleta das amostras. Sup = superfície ou 1 m de profundidade;

ac = acima da termoclina; ter = termoclina; ab = abaixo da termoclina; 200 = 200m; 500 = 500m; 

1000 = 1000m. As variáveis apresentadas têm seus valores significativamente diferentes nas diversas profundidades

B) FÍSICO-QUÍMICA DA ÁGUA

· ASPECTOS FÍSICO-QUÍMICOS DAS ÁGUAS DA BACIA DE CAMPOS

O conhecimento das características químicas da água é de fundamental importância para a compreensão das relações bióticas/abióticas naturais dos ecossistemas aquáticos e dos impactos antrópicos que podem ocorrer sobre estes ambientes. Tal caracterização é realizada através da determinação quantitativa de diversos parâmetros ambientais, dos quais destaca-se a temperatura e salinidade (já caracterizado no item anterior; A – Oceanografia Física), oxigênio dissolvido, pH, nutrientes inorgânicos, clorofila a e material particulado em suspensão. A interação destas informações com as características biológicas permitem importantes interpretações dos aspectos ambientais de uma região. Uma revisão bibliográfica contendo os dados pretéritos dos parâmetros citados acima na região da Bacia de Campos, localizada no norte do estado do Rio de Janeiro, é apresentada neste relatório. As descrições a seguir foram organizadas com base nos seguintes trabalhos: Silva (1973); Kempf et al. (1974); Macedo & Valentin (1974); Caris & Valentin (1975); Valentin et al. (1975); Mendonça (1977); Moreira et al. (1977); Rodrigues (1977); Signorini (1978); Valentin et al. (1978); Sevrin-Reyssac (1980); Valentin (1980); Gonzalez-Rodriguez (1982); Soares (1983); Valentin (1983); Miranda (1985); Valentin et al. (1986); Silva et al. (1988); Mitchell et al. (1990); Gianesella-Galvão (1994); Ito (1994); PETROBRAS (1994); Tommasi (1994); Heitor (1996); Moser & Gianesella-Galvão (1996a, b); Paranhos (1996); Lima (1997); Moser (1997); Moser & Gianesella-Galvão (1997); Andrade et al. (1999); Niencheski et al. (1999); Andrade & Gonzalez (2001).

A Bacia de Campos situa-se em uma região caracterizada por apresentar clima úmido com estação chuvosa no verão e seca no inverno. Essa área apresenta uma intensa dinâmica oceanográfica que acarreta condições específicas à massa d’água local. As correntes marinhas da região apresentam movimentos horizontais (vórtices) e verticais (ressurgência e subsidência), intimamente associados à influência dos ventos e a morfologia do fundo oceânico (Tommasi, 1994). Tais movimentos provocam alterações na composição físico-química da massa d’água afetando conseqüentemente a estrutura e a dinâmica das comunidades biológicas locais. Apesar desses movimentos de massa e da influência continental do rio Paraíba do Sul, que são considerados pontos de enriquecimento da região, as águas da Bacia de Campos mostram-se tipicamente oligotróficas constituindo verdadeiros limitantes para a produção primária do ambiente. Por sua vez, a baixa produtividade fitoplanctônica acaba provocando influências diretas na cadeia alimentar da região. A ressurgência de Cabo Frio é um fenômeno muito conhecido (Valentin, 1983), tendo originado muitos dos trabalhos desenvolvidos na região como um todo (citados acima). Como citado anteriormente, o fenômeno da ressurgência é uma das fontes de enriquecimento para as águas da área próxima a Bacia de Campos. Este fenômeno ocorre preferencialmente entre setembro e abril, quando os ventos de leste-nordeste predominantes, provocam, em função da força de Coriolis, um deslocamento da água superficial para o largo e a conseqüente subida da Água Central do Atlântico Sul (ACAS) que estava a 200-300 metros de profundidade. Esta massa d’água de baixas salinidades e temperaturas, porém rica em nutrientes, acaba influenciando num aumento do processo de produção primária em águas de superfície.

A seguir são analisados alguns dos principais parâmetros indicadores do tipo de massa d´água.

- OXIGÊNIO DISSOLVIDO

O oxigênio dissolvido representa uma das variáveis mais importantes em caracterização ambiental e seus níveis podem ser utilizados como indicadores da qualidade da água. A presença de oxigênio deve-se à solubilidade deste gás na água e à fotossíntese, sendo intensificada por influências de trocas na interface água-atmosfera. Por ser essencial à sobrevivência de muitos organismos, a avaliação desse parâmetro químico é de extrema importância.

Dessa forma, vários são os estudos disponíveis na literatura que enfatizam as análises de oxigênio dissolvido nas águas da Bacia de Campos. Os registros mais antigos se referem aos trabalhos de Kempf et al. (1974); Macedo & Valentin (1974); Caris & Valentin (1975); Valentin et al. (1975); Mendonça (1977); Moreira et al. (1977); Rodrigues (1977); Valentin et al. (1978); Valentin (1980); Gonzalez-Rodriguez (1982); Soares (1983); Valentin (1983) e Valentin et al. (1986). Tommasi (1994) descreve concentrações na ordem de 4,31 e 5,82 mL/L nas camadas superficiais dessa região. No trabalho realizado pela Petrobrás (1994), foram observados durante os fenômenos de ressurgência picos de oxigênio dissolvido em torno de 7,0 mL L-1. Com objetivo de avaliar a dinâmica da ressurgência, Silva (1973) analisou diversos parâmetros físico-químicos, entre eles o oxigênio dissolvido, em estações dispostas ao redor da ilha de Cabo Frio.

No trabalho desenvolvido nas águas costeiras da Bacia de Campos, Heitor (1996) quantificou durante o verão, níveis de oxigênio dissolvido que variaram de 1,78 a 5,10 mL/L. Durante o inverno, os teores desse parâmetro químico oscilaram entre 3,77 e 5,20 mL/L. Segundo Ito (1994), em seu estudo de águas profundas (até 2000m), foram observados valores de oxigênio dissolvido na ordem de 3,11 a 4,81 mL/L no verão e de 3,01 a 4,97 mL/L no inverno. Durante a campanha Central 3 do REVIZEE realizada de 26 de outubro a 12 de dezembro de 1998, Andrade et al. (1999) observaram para essa região de coleta, dados de oxigênio dissolvido variando entre os níveis de 4,50 e 5,00 mL/L em todas as profundidades de amostragem (superfície, 20, 50 e 200 metros).

De maneira geral, tais resultados mantiveram-se dentro das variações esperadas para esse parâmetro abiótico, que foram estabelecidas por Niencheski et al. (1999), como sendo de 1,00 a 7,00 mL/L.

- pH

O pH representa uma variável principal na descrição do “status” dos ecossistemas aquáticos. Em regiões oceânicas, os valores de pH são relativamente uniformes (em torno de 8,20) e alterações nesse parâmetro podem acarretar consideráveis efeitos no crescimento e na atividade dos organismos, assim como nas reações químicas (Paranhos, 1996).

Determinações dos valores de pH na região da Bacia de Campos têm sido obtidas através de diversos estudos. De acordo com Tommasi (1994), nas águas rasas a distribuição de pH é homogênea, com variação entre a superfície e o fundo na faixa de 0,02 a 0,08 e valores entre 7,90 e 8,25. Em águas oceânicas, esta variação encontra-se na ordem de 7,97 a 8,27 (Tommasi, 1994).

No trabalho realizado por Heitor (1996) em águas costeiras, esse autor verificou que durante o verão os valores de pH variaram entre 7,90 e 8,22, enquanto que no inverno esse parâmetro abiótico oscilou de 8,17 a 8,31. Em águas mais profundas, Ito (1994) observou que durante o verão e o inverno, os dados de pH variaram, respectivamente, entre 7,86 e 8,22 e 7,79 e 8,15.

Os valores obtidos em todos esses trabalhos encontraram-se de acordo com os limites estabelecidos por Niencheski et al. (1999), que consideram os valores entre 7,50 e 8,70 como normais para essa região. Os resultados obtidos por Andrade et al. (1999) durante o projeto REVIZEE mantiveram-se dentro dessa faixa de variação (8,00 a 8,50) em todas as profundidades, corroborando o descrito acima.

- NUTRIENTES

O fósforo é um elemento constituinte fundamental para a matéria viva. Tal elemento encontra-se em quantidades muito reduzidas nos ambientes marinhos, podendo em muitos casos, ser considerado um nutriente limitante para a produtividade primária. O fitoplâncton essencialmente absorve fósforo inorgânico na forma de ortofosfatos (P-PO43-), que chegam aos corpos d’água através da lixiviação.

Os níveis de vários elementos nutrientes (ortofosfato, nitrito, nitrato e silicato) para a Bacia de Campos foram descritos em Silva (1973); Kempf et al. (1974); Macedo & Valentin (1974); Caris & Valentin (1975); Valentin et al. (1975); Mendonça (1977); Moreira et al. (1977); Rodrigues (1977); Valentin (1980); Gonzalez-Rodriguez (1982); Valentin (1983); Valentin et al. (1986); Silva et al. (1988).

Moser (1997) durante o verão observou concentrações de fosfato entre 0,03 e 0,92 µM nas águas da Bacia de Campos, verificando um gradiente crescente desse parâmetro abiótico em direção às camadas de fundo. No período de inverno, esse nutriente inorgânico oscilou entre valores não detectáveis e 0,95 µM. No estudo realizado por Gianesela-Galvão (1994), os dados de fosfato variaram de 0,03 a 0,92 µM e de não detectável a 0,95 µM, respectivamente, no verão e no inverno. Durante a campanha Central 3 do programa REVIZEE realizada durante 26 de outubro a 12 de dezembro de 1998, Andrade et al. (1999) quantificaram valores entre não detectável e 2,00 µM de ortofosfato na área próxima ao Cabo de São Tomé, com os níveis mais elevados a 200 m de profundidade. Esses índices estiveram de acordo com aqueles estabelecidos por Niencheski et al. (1999) como normais para oceano: entre não detectável e 4,00 µM.

O nitrogênio amoniacal (N-NH3/N-NH4+) é um gás incolor a temperatura e pressão ambiente (Who, 1986). Por ser lipossolúvel, a fração N-NH3 é a espécie nitrogênio amoniacal tóxica aos peixes e outros organismos marinhos. A determinação dos níveis de nitrogênio amoniacal pode ser empregada para avaliar a contaminação das águas, uma vez que esse composto constitui um excelente indicador de poluição recente (Paranhos, 1996). Poucos têm sido os estudos que objetivaram avaliar as concentrações desse parâmetro abiótico na área da Bacia de Campos. Andrade et al. (1999) durante o cruzeiro Central do programa REVIZEE estabeleceram níveis de nitrogênio amoniacal que variaram entre não detectável e 0,30 µM. A distribuição desse nutriente demonstrou valores decrescentes com o aumento da profundidade. O trabalho de Valentin (1983) através de uma série temporal descreve pela primeira vez dados de nitrogênio amoniacal para a região da Bacia de Campos. Dados desse nutriente inorgânico também são apresentados pelo estudo de Gonzáles-Rodriguez (1982).

O nitrito (N-NO2-) ocorre como composto intermediário na água por ser menos estável durante a redução microbiana. Este composto pode ser excretado pelos organismos fitoplanctônicos durante períodos de abundante nutrição, porém altas concentrações no meio podem acabar indicando poluição ambiental. De acordo com Moser (1997), em seu trabalho de verão realizado em águas costeiras da Bacia de Campos, os valores de nitrito oscilaram entre 0,10 e 2,66 µM. No inverno, os níveis máximos desse nutriente situaram-se em torno de 0,75 µM. Gianesela-Galvão (1994) obteve dados de nitrito variando de não detectável a 2,26 µM no verão e de 1,00 a 0,75 µM no inverno. Para a área localizada próxima ao Cabo de São Tomé, Andrade et al. (1999) relataram concentrações entre 0,04 e 0,37 µM, com valores crescentes em relação ao aumento da profundidade. Esse padrão sugere um aumento relativo nas atividades de mineralização e/ou incremento na assimilação nas profundidades mais rasas, onde a fotossíntese não é limitada pela luminosidade. Finalmente, no trabalho de Niencheski et al. (1999), esses autores descreveram concentrações de nitrito variando de não detectável a 3,00 µM como normais para regiões oceânicas. Os resultados obtidos através dos estudos citados acima se enquadram nos limites encontrados por Niencheski et al. (1999) no resumo dos dados de todo o litoral brasileiro.

O nitrato (N-NO3-) representa o produto final da oxidação dos compostos nitrogenados na água. Em muitas áreas marinhas, esse composto pode ser considerado como nutriente limitante da produção primária na zona eufótica. Suas concentrações são influenciadas pelo transporte advectivo nas camadas superiores, pela oxidação microbiana, pela captação através dos produtores primários e pelo aporte continental.

No estudo desenvolvido por Moser (1997) durante o verão em águas costeiras da Bacia de Campos, foram observadas concentrações de nitrato que variaram de não detectável a 8,57 µM, com valores crescentes desse parâmetro em direção as camadas de fundo. Os teores máximos desse nutriente inorgânico foram encontrados na porção sul da Bacia de Campos, com concentrações superiores a 7,00 (M junto ao fundo em Cabo Frio. No período de inverno, os níveis de nitrato oscilaram entre não detectável e 8,54 (M, com valores crescentes em direção ao fundo e à costa. Nesse trabalho também foi possível notar uma associação entre as concentrações mais elevadas desse nutriente e a presença da ACAS.

Gianesela-Galvão (1994) em seu trabalho realizado sobre águas costeiras e oceânicas obteve concentrações de nitrato que variaram de modo diferente durante o período de verão e de inverno. No inverno os valores desse nutriente variaram de não detectável a 6,09 µM, estando os níveis mais altos associados ao início de uma intensa ressurgência que ocorreu na região de Cabo Frio durante esse período. No verão, tal parâmetro abiótico oscilou entre não detectável e 8,57 µM, com as concentrações mais elevadas associadas à ocorrência da ACAS.

Através dos trabalhos de PETROBRAS (1994), Tommasi (1994) e Niencheski et al. (1999), foi possível notar o predomínio de baixas concentrações de nitrato (níveis menores que 0,13 (M) durante o verão, na superfície de quase todas as regiões da Bacia de Campos. Apenas na área de Cabo Frio observou-se um vórtice com altos teores desse nutriente, o que estava relacionado com a ressurgência no local. No outono, as concentrações de nitrato mostraram-se semelhantes ao verão. Nas profundidades de 50 e 100 metros, durante o verão, primavera e outono, os teores de nitrato mostraram-se elevados (concentrações maiores que 1,85 µM) na plataforma continental, principalmente na região de Cabo Frio, evidenciando a presença da ACAS nessa área. Durante o inverno as concentrações de nitrato à superfície e 50 metros revelaram elevadas concentrações desse nutriente para a maior parte da Bacia de Campos. Em relação às profundidades superiores a 300 metros, os dados indicaram a existência de elevadas concentrações desse parâmetro abiótico na região, independente da época do ano.

Andrade et al. (1999) verificaram concentrações de nitrato na área próxima do Cabo de São Tomé variando entre não detectável e 3,00 µM com valores crescentes desse parâmetro com o aumento da profundidade. Segundo Niencheski et al. (1999) a faixa de variação entre não detectável e 45,00 µM é considerada normal para nitrato em águas oceânicas. Todos os estudos descritos acima obtiveram resultados desse nutriente dentro desse limite de variação.

As formas químicas de silício nos oceanos encontram-se principalmente como íons silicatos. É um elemento extremamente importante para as diatomáceas, um dos grupos mais abundantes do fitoplâncton, representando um nutriente essencial para o desenvolvimento desses organismos. Apesar da importância, poucos são os trabalhos disponíveis na literatura relacionados à presença de silicatos na região da Bacia de Campos. Andrade et al. (1999) analisando esse nutriente na área próxima ao Cabo de São Tomé observou valores que variaram entre não detectável e 20,00 µM e que diminuíram de acordo com o aumento da profundidade. Esses resultados estiveram na faixa entre não detectável e 30,00 µg/L, estabelecida por Niencheski et al. (1999) como sendo de valores normais de silicato em regiões oceânicas.

- CLOROFILA

A determinação quantitativa da fração produtora dos meios aquáticos é de grande importância para o estudo e compreensão dos fenômenos ecológicos de tais sistemas. Essa avaliação, realizada através de métodos químicos, constitui uma técnica simples, rápida e bastante eficiente para quantificação da biomassa fitoplanctônica. A clorofila a é o pigmento mais utilizado para essa finalidade devido a sua expressiva representatividade nas populações do fitoplâncton (UNESCO, 1980).

A maioria dos trabalhos realizados na Bacia de Campos sobre clorofila a está relacionada aos efeitos da ressurgência na produtividade planctônica da região (Kempf et al., 1974; Macedo & Valentin, 1974; Caris & Valentin, 1975; Valentin et al., 1975; Mendonça, 1977; Rodrigues, 1977; Valentin, 1980; Soares, 1983; Valentin, 1983; Valentin et al.,1986). No trabalho realizado por Moser & Gianesella-Galvão (1996a), esses autores observaram baixas concentrações de clorofila a nas amostras obtidas durante o inverno sobre um transecto localizado na região de Cabo Frio. A distribuição da biomassa fitoplanctônica também foi estudada durante esse período ao longo de 6 transectos (até a isóbata de 1000 m) e em três profundidades, sendo verificadas baixas concentrações de clorofila a em toda a região de coleta, com aumentos nos teores desse parâmetro em direção à costa (Moser & Gianesella-Galvão, 1996b). Durante o verão, esses autores ainda realizaram um trabalho objetivando quantificar a biomassa fitoplanctônica e os parâmetros físico-químicos da área de Cabo Frio a fim de identificar a ocorrência de ressurgência nessa região (Moser & Gianesella-Galvão, 1997).

Analisando os dados obtidos por Petrobrás (1994), Tommasi (1994) e Moser (1997), é possível notar que as camadas superficiais e de mistura da Bacia de Campos podem ser divididas em 4 diferentes regiões de acordo com os teores de clorofila a. No período de verão, a região ao largo da quebra da plataforma apresentou níveis de biomassa superiores a 1,00 µg/L, enquanto que a área costeira externa entre Macaé e Cabo Frio, mostrou-se bastante pobre, com concentrações menores que 0,40 µg/L. A região costeira interna apresentou-se mais rica oscilando entre 2,00 e 6,00 µg/L, enquanto que a área de Cabo Frio, cuja ressurgência apresentou valores excepcionalmente elevados, demonstrou níveis de biomassa fitoplanctônica de até 25,50 µg/L. Durante o inverno, a região entre Cabo Frio e Cabo de São Tomé (até 20 metros de profundidade), apresentou valores de clorofila a em torno de 1,00 µg/L, enquanto que na área costeira de Cabo Frio foram observados teores ligeiramente superiores às demais regiões (entre 1,00 e 2,00 µg/L). A região externa a isóbata de 20 metros apresentou concentrações inferiores a 1,00 µg/L, enquanto que as áreas próximas ao fundo exibiram níveis menores que 0,20 µg/L.

No trabalho realizado por Andrade et al. (1999) durante a campanha Central 3 do projeto REVIZEE, esses autores observaram que a região de estudo próxima ao Cabo de São Tomé foi a que apresentou os maiores teores de clorofila a, cujos valores estiveram entre não detectável e 1,00 µg/L em todas as profundidades de coleta (superfície, 20, 50 e 200 metros). As menores concentrações foram observadas a 200 metros de profundidade. Na campanha Central 4, Andrade & Gonzalez (2001) verificaram que na camada superficial da região de Cabo de São Tomé, esse parâmetro químico variou entre 0,05 e 0,25 µg/L, e que a 20 metros de profundidade tal oscilação ficou em torno de 0,05 e 0,60 µg/L. Na profundidade de 20 metros, os maiores resultados de clorofila a também foram encontrados na área acima citada, confirmando o enriquecimento dessas águas. Cabe ressaltar a ausência de dados relacionados à clorofila a em profundidades maiores que 200 metros.

- HIDROCARBONETOS, SULFETOS E FENÓIS

Para avaliação da qualidade ambiental da água do mar no tocante a hidrocarbonetos, sulfetos e fenóis, foram utilizados os dados levantados em esforços de monitoramento ambiental da PETROBRAS mais atualizados na Bacia de Campos quais sejam: durante o Programa de Pré-Monitoramento das Atividades de Produção (Pampo e Pargo) (1996-1998), na campanha de pré-operação da Plataforma P-37 (Campo de Marlim) (Junho de 2000), na campanha realizada quando do teste de longa duração do ESPADARTE FPSO (Campo de Espadarte) (Setembro de 2000) e nas recentes Campanhas (Outubro de 2001) de Monitoramento Pré-Operação das Plataformas P-40 (Campo de Marlim Sul) e SS-06 (área sul de produção da Bacia de Campos).

Os resultados de hidrocarbonetos nas amostras de água do mar coletadas ao redor das plataformas de Pampo e Pargo (Tabela II.5.1.3-4), que encontram-se localizadas na plataforma continental em lâmina d’água na faixa dos 120 metros, nas áreas sul e norte de produção da Bacia de Campos, respectivamente, e descartam grandes volumes de água produzida, mostraram que, apenas 1,1% (cerca de 1 amostra) dos resultados, de um total de 96 amostras de água analisadas para HPAs Totais (hidrocarbonetos poliaromáticos totais), encontraram-se acima de 2 µg.l-1 (PETROBRAS, 2001a). 

Os resultados de hidrocarbonetos obtidos nas amostras coletadas antes da operação da plataforma SS-06 (Tabela II.5.1.3-5), que também localiza-se na região central da plataforma continental, 120 metros, área sul de produção, mostraram valores de concentração de HPAs Totais (de 0,07  a 2,39 µg.l-1 ) (UFRJ, 2002a) similares aos observados em PAMPO e PARGO (0,06 a 2,2 µg.l-1 ). As concentrações de n-alcanos na água do mar no entorno da SS-06 variou  de 1,3 a 6,3 µg.l-1.
Na região do campo de Espadarte, lâmina d’água na faixa de 700 metros, a concentração de HPAs Totais em 12 amostras de água do mar coletadas na sub-superfície (1 a 1,5 metros) no entorno da unidade estacionária de produção ESPADARTE FPSO (até um raio de 4 Km de distância), durante o teste de produção, variou de 0,07  a 1,56 µg.l-1 (PETROBRAS, 2001 b) .

Nas regiões mais profundas da Bacia de Campos, como no Campo de Marlim, em lâmina d’água da ordem de 1200 metros, antes da operação da Plataforma P-37, em Junho de 2000, foram coletadas seis amostras de água do mar, em três estações de amostragem distribuídas em um raio disante 250 metros da plataforma. As amostras foram coletadas na sub-superfície (1 a 1,5 metros) e a 25 metros de profundidade. A concentração de HPAs Totais nessas amostras variou de 0,24 a 0,57  µg.l-1 (PETROBRAS, 2000). As análises de HPAs Totais no entorno da P-40 (lâmina d’água de cerca de 100 metros), em dez amostras de água do mar coletadas desde a superfície até 60 metros de profundidade, foram observados valores de HPAs Totais variando de 0,04 a 3,67  µg.l-1. 

As concentrações de HPAs Totais até 2 µg.l-1, são citadas como típicas de ambientes não contaminados por hidrocarbonetos (Law, 1981; Keiser & Gordon (1973); GEOMAP/FUNDESPA, 1994 apud PETROBRAS, 2001a). Entretanto, alguns autores citam como limite para a indicação de contaminação por HPAs Totais, níveis superiores a 1 µg.l-1 (Knap et al., 1986; Marchand,1980 apud PETROBRAS, 2001a). Considerando-se a condição mais restritiva proposta  por alguns autores (1 µg.l-1), constata-se que, a grande maioria dos valores de HPAs obtidos nas amostras de água do mar ao longo dos estudos anteriormente citados se encontraram abaixo de  1 µg.l-1, indicando assim, que apesar da atividade petrolífera, a qualidade ambiental da água do mar na Bacia de Campo com relação a hidrocarbonetos poliaromáticos é considerada como de uma região não impactada ou sem influência antrópica. Este argumento é reforçado quando comparamos os resultados acima discutidos com outros resultados disponíveis na literatura na costa brasileira (Tabela II.5.1.3-6). Através das comparações, constata-se que a região oceânica da Bacia de Campos apresenta níveis de concentração de HPAs Totais similares a regiões com baixa influência antrópica como a baía da Ilha Grande e a região de Cabiúnas e, inferiores a alguns ambientes costeiros sob alta influência antrópica como o estuário do rio Paraíba do Sul. 

Tabela II.5.1.3-4: Concentração de HPAs Totais na água do mar nas proximidades das plataformas de Pargo e Pampo (Fonte: Petrobras, 2001a)

	PLATAFORMA
	
	HPAS TOTAIS* ( µG.L-1)

	
	
	VERÃO - 1998
	Inverno - 1998

	Pargo
	
	<0,12 a 1,14
	0,084 a 1,21

	
	Mediana
	0,16
	0,43

	
	N
	24
	22

	Pampo
	
	<0,12 a 2,2
	<0,06 a 0,86

	
	Mediana
	0,60
	0,08

	
	N
	24
	24


Fonte: Petrobras, 2001a

* Equivalentes em criseno, dados obtidos pela técnica de Fluorescência de UV

Tabela II.5.1.3-5: Concentração de hidrocarbonetos  na água do mar no entorno das plataformas P-40  e SS-06 (Campanhas de Pré-Operação – Outubro 2001) Bacia de Campos.

	ESTAÇÃO DE AMOSTRAGEM
	PROFUNDIDADE DE 

COLETA (METROS)
	TOTAL DE N-ALCANOS* (µG.L-1)
	HPAS TOTAIS*

(µG.L-1)

(µG.L-1)

	
	
	P-40
	SS-06
	P-40
	SS-06

	Jusante – 100m
	superfície
	4,3
	3,2
	0,81
	0,36

	Jusante – 500m
	superfície
	20,9
	4,3
	0,15
	0,14

	Jusante – 500m
	10m
	5,2
	2,9
	3,67
	0,14

	Jusante – 500m
	20m
	7,7
	3,5
	0,04
	2,39

	Jusante – 500m
	30m
	4,4
	4,1
	0,12
	0,07

	Jusante – 500m
	40m
	7,2
	2,6
	0,06
	0,12

	Jusante – 500m
	50m
	8,3
	1,3
	0,69
	0,11

	Jusante – 500m
	60m
	4,0
	6,3
	0,85
	0,09

	Montante – 3000m

(controle A)
	superfície
	6,2
	2,6
	0,65
	0,09

	Montante – 3500m

(controle B)
	superfície
	3,6
	4,7
	1,16
	0,16


Fonte: UFRJ, 2002a; UFRJ, 2002b

* determinado por cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas
Tabela II.5.1.3-6: Concentração de HPAs Totais em águas de alguns ambientes costeiros do Rio de Janeiro

	LOCAL
	HPAS TOTAIS(µG.L-1)*
	REFERÊNCIA

	Área de Cabiúnas 
	<0,01 - 0,24


	BIO-RIO, 1993

	Área de Cabiúnas 

(1 mês após funcionamento da ETE)
	0,075 – 0,422
	GABARDO et al, 1998

	Estuário do R. Paraíba do Sul 
	0,26 - 7,21
	CARNEIRO, 1998

	Ilha Grande 
	<0,4 - 2,2
	MELGES-FIGUEIREDO et al., 1992


     * Equivalentes em criseno, dados obtidos com a técnica de Fluorescência de UV

Quanto à concentração de n-alcanos na água do mar da região oceânica da Bacia de Campos (Tabela II.5.1.3-6), as amostras coletadas no entorno das plataformas P-40 e SS-06, apresentaram níveis de concentração considerados baixos e indicadores de ambientes marinhos sem contaminação antrópica (UFRJ, 2002a; UFRJ, 2002b). As diversas amostras não apresentaram perfis cromatográficos característicos de contaminação por hidrocarbonetos provenientes da atividade petrolífera (UFRJ, 2002a; UFRJ, 2002b). Em apenas uma das amostras da P-40, a referente à 500m de distância da plataforma à jusante - 50m de profundidade, foram observados indícios da ocorrência de n-alcanos leves, possivelmente oriundos de um produto refinado de petróleo. Todavia, no nível de concentração observado, isto pode ter sido originado durante a coleta da amostra, em decorrência de tráfego marítimo no local da amostragem, através do frasco de armazenagem ou ainda durante o processo analítico (UFRJ, 2002b).

- CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente relato teve como objetivo realizar um levantamento bibliográfico detalhado a fim de descrever a situação atual de cada parâmetro físico-químico das águas encontradas na Bacia de Campos. As referências mais relevantes indicam uma relativa escassez de informações sobre a físico-química da região. Além disso, a falta de detalhamento das informações metodológicas de campo e de laboratório acaba dificultando a interpretação dos dados disponíveis. As diferenças observadas durante as coletas, preservação e análise das amostras ainda sugerem muita cautela na comparação entre dados pretéritos obtidos nesta região, exigindo grande crítica à qualidade dos dados disponíveis. Sugere-se o desenvolvimento de trabalhos que objetivem definir a padronização de protocolos metodológicos adequados às características da região e a contínua existência de exercícios de intercalibração em química analítica marinha.

· ASPECTOS FÍSICO-QUÍMICOS DAS ÁGUAS NO CAMPO DE RONCADOR

O presente diagnóstico foi baseado no programa que visou a caracterização ambiental da região oceânica na área de Roncador. Nesse sentido, em 2001 foi realizada uma campanha para estudo de variáveis bióticas e abióticas nesta região.

O Campo de Roncador localiza-se a nordeste da Bacia de Campos na fronteira com a Bacia do Espírito Santo, entre 7565000 e 7585000 N – 403500 e 436000 E, numa zona do declive continental que se estende de 1000 m a 1900 m de profundidade. 

A Figura II.5.1.3-20 e Tabela II.5.1.3-7 apresentam informações sobre as coordenadas que foram utilizadas como estações de coleta para hidrobiogeologia sobre 4 isóbatas (1200, 1350, 1700 e 1850 m) na área de Roncador, Bacia de Campos.

Para as coletas de água e de fitoplâncton somente duas estações foram escolhidas sobre cada uma das isóbatas acima citadas. 

Para caracterização da fauna mesoplanctônica (ictio e zooplâncton) foram realizados arrastos oblíquos em quatro isóbatas sobre as isóbatas de 1350, 1700, 1800 e 1850 m, com três réplicas em cada, totalizando 12 amostras, já que não foi possível manter posição do navio, devido as condições de mar muito agitado, impossibilitando a coleta vertical estratificada, inicialmente prevista.

Para as amostras de sedimento inicialmente foram escolhidas três estações de coleta em cada uma das 4 isóbatas, porém, devido à problemas técnicos com os equipamentos, foram somente realizadas as coletas sobre a isóbata de 1250 m e mais um ponto sobre cada isóbata subseqüente, formando um transecto acompanhando o gradiente de profundidade até 1700 m. Para a escolha das estações, foram considerados os obstáculos de fundo presentes na área. Na isóbata de 1200, três estações de coleta foram amostradas, sendo duas em triplicata e uma (estação 2) com lançamento de apenas um Box corer. Na isóbata de 1350, a estação (4) foi amostrada com três réplicas. Na isóbata de 1700, foram realizadas duas réplicas da estação 10. Totalizando cinco estações de coleta e 12 lançamentos bem sucedidos com Box corer.
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Figura II.5.1.3-20: Mapa com estações de coleta planejadas para a área de Roncador na

Bacia de Campos durante a Campanha Roncador 2001/1. (Datum: SAD-69, M.C = -39,

False Northings = 10000000, False Eastings = 500000) ○ =hidrologia/ ●= previsto para bentos/ (= realizado

Tabela II.5.1.3-7: Coordenadas previstas como estações de coleta para a Campanha Roncador 2001/1 – CENPES/UFRJ.

	Aparelho
	Número da Estação
	Prof. (m)
	Longitude (E) - utm
	Latitude (N) - utm

	BC, NK, RF
	# 01
	1200
	410674
	7576867

	BC
	# 02
	1200
	413845
	7572449

	BC, NK, RF, CTD, CORR
	# 03
	1200
	410731
	7569589

	BC, PK
	# 04
	1350
	413109
	7569639

	NK, RF
	# 05
	1350
	415102
	7572451

	BC(
	# 06
	1350
	416551
	7580478

	BC(, NK, RF, CTD, CORR
	# 07
	1350
	415821
	7582764

	BC(
	# 08
	1700
	421084
	7579537

	BC(, NK, RF, PK, CTD
	# 09
	1700
	421957
	7576895

	BC, NK, RF, CTD, CORR
	# 10
	1700
	419837
	7569709

	BC(
	# 11
	1850
	425244
	7569675

	NK, RF, PK(, CTD, CORR
	# 12
	1850
	425041
	7572175 

	BC(
	# 13
	1850
	426477
	7576833

	BC(, NK, RF, CTD
	# 14
	1850
	424850
	7579469


BC = Box Core; CD = Charcot Draga; NK = Garrafa de Niskin (hidrologia e fitoplâncton); PK = Redes de zôo e ictioplâncton, RF = rede de fitoplâncton; ( = coletas não realizadas.

- METODOLOGIA

COLETA

As amostras de água foram coletadas com uma garrafa de Niskin de 10L (General Oceanics(, revestida com teflon) em cada profundidade amostrada (Tabela II.5.1.3-8). A primeira sub amostra a ser drenada da garrafa de coleta destinou-se à determinação do teor de Oxigênio dissolvido. Esta alíquota foi colocada num frasco de DBO de 300mL e imediatamente (5 minutos no máximo) determinada com um oxímetro ORION( modelo 1230, devidamente calibrado em laboratório. O pH foi imediatamente (15 minutos no máximo) determinado em um potenciômetro modelo Corning® Digital pH-10 Chekmite, e calibrado com tampões de pH 7,42 e 9,00, segundo o descrito por Grasshoff et al. (1983). Em seguida foi drenada a subamostra para a determinação de nutrientes. Esta foi colocada num frasco de polipropileno de 1000mL, frasco este previamente lavado com HCl 1:1 e abundantemente lavado com água ultra-pura (Milli-Q® Gradient UV). As amostras para as determinações de nutrientes foram imediatamente (5 minutos no máximo) congeladas em freezer. Para a determinação de clorofila a, uma subamostra foi coletada em frasco plástico verde de 2000mL e imediatamente (15 minutos no máximo) filtrada. A filtração a vácuo foi realizada sob pressão máxima de 250mmHg, em membranas de celulose Millipore® HAWP com poros de 0,45µm. Durante todo o procedimento de coleta e filtração, as amostras foram protegidas da luz. Os filtros foram guardados envoltos em papel alumínio e armazenados em frasco plástico escuro contendo sílica gel, dentro de freezer. Para a determinação do material particulado em suspensão uma subamostra foi coletada em frasco de polipropileno e rapidamente (1 hora no máximo) filtrada. A filtração a vácuo foi realizada sob pressão máxima de 250mmHg, em filtros de fibra de vidro Millipore® AP15. Estes filtros foram previamente identificados, pesados em laboratório e acondicionados em placas de Petri individuais. Durante todo o procedimento de coleta e filtração, as amostras foram protegidas da luz. Os filtros foram guardados nas suas respectivas placas de Petri, armazenados em frasco plástico escuro contendo sílica gel, dentro de geladeira.

Tabela II.5.1.3-8:  Profundidades (metros) em que foram realizadas as amostragens nos diferentes estratos em cada estação de coleta, na campanha de primavera 2001 no campo de Roncador. São as profundidades: Superfície, na subsuperfície ou cerca de 1 m de profundidade; Acima, amostras coletadas acima da termoclina; termoclina, amostras coletadas na profundidade da termoclina; Abaixo, amostras coletadas abaixo da profundidade de termoclina.

	Estações
	Superfície
	Acima
	Termoclina
	Abaixo

	1
	1
	71
	91
	111

	3
	1
	73
	93
	113

	5
	1
	80
	100
	120

	7
	1
	84
	104
	124

	9
	1
	93
	113
	133

	10
	1
	60
	80
	100

	12
	1
	115
	135
	155

	14
	1
	105
	125
	145


LABORATÓRIO

Para todos os métodos empregados, as amostras foram analisadas em triplicata. O ortofosfato reativo foi determinado pelo método fosfomolibídico (Grasshoff et al., 1983). Para o fósforo total, as amostras foram digeridas em meio ácido com persulfato de potássio, e determinadas pelo método anterior. O nitrogênio amoniacal (N-NH3+N-NH4+, a partir de agora denominado simplesmente de amônia) foi determinado pelo método do azul de indofenol (Parsons et al., 1984). O nitrito foi determinado pelo método da diazotação (Grasshoff et al., 1983). O nitrato foi determinado por redução em coluna de Cd-Cu seguido de diazotação (Grasshoff et al., 1983), tendo sido analisado via análise por injeção em fluxo. O silicato foi determinado pelo método silicomolibídico (Grasshoff et al., 1983). Os métodos colorimétricos foram executados em espectrofotômetro UV-Vis Perkin-Elmer Lambda 20, com duplo feixe ótico e em cubetas de 10cm de percurso ótico.

O limite de detecção dos métodos foi estimado como sendo três vezes o desvio padrão dos brancos, multiplicado pelo fator de calibração (Tabela II.5.1.3-9). Não estava disponível um padrão certificado para a determinação de amônia, e o limite de detecção para este ensaio foi estimado em 0.05µM.

Tabela II.5.1.3-9: Dados sobre o controle de qualidade analítico para as determinações de ortofosfato, nitrito, nitrato e silicato, obtidos através da determinação de soluções padrão da OSI.

	PARÂMETROS
	Padrão da OSI (µM)
	Limites de Detecção

	
	Previsto
	Obtido
	

	P-PO43-
	1,00
	1,03 (0,05 (5%)
	

	
	2,00
	2,07 (0,04 (2%)
	0,02µM

	
	5,00
	5,05 (0,06 (1%)
	

	N-NO2-
	1,00
	0,97 (0,02 (2%)
	

	
	2,00
	1,92 (0,03 (1%)
	0,02µM

	
	5,00
	4,90 (0,06 (2%)
	

	N-NO3-
	1,00
	0,98 (0,05 (5%)
	

	
	2,00
	1,98 (0,04 (2%)
	0,05µM

	
	5,00
	4,89 (0,07 (1%)
	

	Si-SiO2-
	1,00
	1,03 (0,03 (3%)
	

	
	2,00
	2,08 (0,05 (2%)
	0,02µM

	
	5,00
	5,12 (0,06 (1%)
	


A clorofila a foi determinada após extração em acetona 90% por 18 horas a 4°C, e tanto as medidas, em espectrofotômetro e fluorímetro Turner Designs® TD-700, quanto os cálculos foram feitos pelos procedimentos e pelas equações descritas por Parsons et al. (1984), em ambas as opções de detecção com enfoque de metrologia (Matos, 2001; Paiva, 2001). Os aparelhos foram calibrados com clorofila a pura (Sigma® C-6144), e o limite de detecção para este ensaio foi de 0,02µg/L-1 (Matos, 2001).

O material particulado em suspensão (MPS) foi determinado por gravimetria, segundo a descrição de CNEXO (1983).

ESTATÍSTICA

Primeiramente, foi empregada uma estatística descritiva básica, como médias, desvios padrão, coeficientes de variação, números de dados, e valores mínimos e máximos foram calculados para todas as variáveis analisadas. As diferenças entre as estações de coleta foram avaliadas pelo teste de Kruskal-Wallis-Anova, gerando os diagramas de caixas ou Box plots. Em seguida os dados foram correlacionados (regressões lineares), no sentido de avaliar as interações básicas entre as variáveis, todos segundo o descrito por Zar (1984). 

- RESULTADOS E DISCUSSÃO

OXIGÊNIO

Os valores de oxigênio dissolvido obtidos nesta campanha estiveram entre 3,35 e 6,07 mL/L, sendo em média 4,63 mL/L e com moderada variabilidade (CV entre 10 e 15%) (Tabela II.5.1.3-10). Não foi observada nenhuma tendência de estratificação e diferença entre as profundidades, e os valores estiveram distribuídos aleatoriamente entre as diferentes profundidades (Figuras II.5.1.3-21 e II.5.1.3-22). Todos os valores observados nas diferentes profundidades estiveram dentro dos valores relatados para a região (Tommasi, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999), e de acordo com o descrito na seção sobre os dados pretéritos da Bacia de Campos.

Tabela II.5.1.3-10: Valores de oxigênio dissolvido (OD - mL/L) registrados em cada estação nos diferentes estratos, na campanha de primavera 2001 no campo de Roncador.

	Estação
	Superfície
	Acima
	Termoclina
	Abaixo
	200
	500
	1000

	1
	4,00
	5,26
	5,11
	5,05
	4,94
	4,86
	4,95

	3
	5,21
	4,35
	3,85
	4,15
	5,02
	5,00
	5,19

	5
	4,20
	4,00
	3,69
	3,55
	3,58
	3,35
	3,65

	7
	3,86
	4,32
	3,94
	3,60
	4,25
	3,74
	4,03

	9
	5,04
	5,07
	4,29
	4,52
	6,03
	4,09
	4,63

	10
	5,09
	5,02
	5,00
	5,72
	4,73
	4,74
	4,86

	12
	4,84
	4,53
	4,83
	4,39
	5,92
	4,49
	4,36

	14
	4,07
	5,18
	4,89
	5,88
	4,49
	5,85
	6,07
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Figura II.5.1.3-21: Valores de oxigênio dissolvido (OD) obtido na superfície, acima da termoclina, na 

termoclina, abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m.
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Figura II.5.1.3-22: Isolinhas de oxigênio dissolvido (OD) na superfície, acima da termoclina, na 

termoclina, abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m. As profundidades amostradas 

em cada isóbata podem ser diferentes (ver Tabela II.5.1.3-8).

pH

Os valores de pH variaram entre 7,00 e 8,00 sendo a média 7,74. A
distribuição dos valores foi bem homogênea entre todas as estações, apesar
da estação 9 ter apresentado a maior variabilidade entre os dados (CV 5,8%)
(Tabela II.5.1.3-11 e Figuras II.5.1.3-23 e II.5.1.3-24). Foi possível observar um padrão de
estratificação entre as profundidades, com valores mais altos na superfície
e que decrescem em direção ao fundo. Ainda assim a variabilidade total dos
valores foi baixa (CV 3%). Nesta campanha, os valores registrados para este
parâmetro foram relativamente baixos, porém ainda estão de acordo com os
resultados habitualmente descritos na literatura para a mesma região
(Tommasi, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999).

Tabela II.5.1.3-11: Valores de pH registrado em cada estação nos diferentes estratos, na campanha de primavera 2001 no campo de Roncador.

	Estação
	Superfície
	Acima
	Termoclina
	Abaixo
	200
	500
	1000

	1
	8,00
	8,00
	7,84
	8,00
	7,84
	7,68
	7,55

	3
	8,00
	8,00
	8,00
	7,90
	7,89
	7,77
	7,70

	5
	7,84
	8,00
	7,89
	8,00
	7,84
	7,68
	7,55

	7
	7,82
	7,91
	7,90
	7,49
	7,80
	7,80
	7,40

	9
	7,00
	8,00
	7,84
	7,88
	7,00
	7,19
	7,29

	10
	7,77
	7,80
	7,58
	8,00
	7,80
	7,51
	7,42

	12
	7,87
	8,00
	7,87
	7,58
	7,57
	7,46
	7,54

	14
	8,00
	8,00
	7,87
	7,87
	7,81
	7,47
	7,39
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Figura II.5.1.3-23: Valores de pH obtido na superfície, acima da termoclina, na termoclina, 

abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m.
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Figura II.5.1.3-24: Isolinhas de pH na superfície, acima da termoclina, na termoclina, 

abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m. As profundidades amostradas em cada 

isóbata podem ser diferentes (ver Tabela II.5.1.3-8).

NUTRIENTES

As concentrações de ortofosfato em águas oceânicas são usualmente muito baixas (abaixo de 0,5 µM), e aumentam com a profundidade e em direção às regiões costeiras. Durante a campanha em Roncador, os valores observados para o Ortofosfato variaram entre 0,04 e 2,17 µM, e desta forma uma expressiva variabilidade foi observada para o conjunto de dados (CV = 124%). Como naturalmente observado em regiões oceânicas, os valores de ortofosfato foram baixos nas camadas superficiais. A média obtida na superfície foi de 0,07 µM. Abaixo da termoclina (entre 100 e 155 m) os valores vão aumentando em direção as maiores profundidades (200, 500 e 1000 m, cujas médias foram respectivamente 0,38, 1,38 e 2,02 µM (Figuras II.5.1.3-25 e II.5.1.3-26), e Tabela II.5.1.3-12). Desta forma, os valores obtidos nas diferentes profundidades foram significativamente diferentes entre si (p<0,00001, ver figura II.5.1.3-37). Este é o padrão típico de estratificação de elementos nutrientes nos oceanos. A camada superficial é pobre de nutrientes devido à pequena oferta e ao intenso consumo dos produtores primários localizados na zona fótica. Já em direção ao fundo, vários fatores contribuem para o aumento dos nutrientes, indo desde a respiração, sedimentação, ciclagem, até a remobilização dos nutrientes no assoalho marinho por correntes e seu transporte para camadas superiores da coluna d'água. Este tipo de padrão é comum para os elementos descritos a seguir. Os valores observados para o ortofosfato nesta campanha estão dentro das faixas habitualmente descritas para a mesma região (Tommasi, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999).

Tabela II.5.1.3-12: Valores de ortofosfato (µM) registrado em cada estação nos diferentes estratos, na campanha de primavera 2001 no campo de Roncador.

	Estação
	Superfície
	Acima
	Termoclina
	Abaixo
	200
	500
	1000

	1
	0,09
	0,09
	0,09
	0,22
	0,43
	1,49
	2,15

	3
	0,08
	0,06
	0,07
	0,16
	0,40
	1,22
	1,81

	5
	0,07
	0,06
	0,08
	0,16
	0,35
	1,37
	2,17

	7
	0,06
	0,06
	0,13
	0,18
	0,37
	1,41
	1,86

	9
	0,05
	0,05
	0,13
	0,22
	0,34
	1,43
	2,11

	10
	0,05
	0,07
	0,10
	0,16
	0,27
	1,41
	2,16

	12
	0,08
	0,04
	0,17
	0,18
	0,30
	1,36
	1,78

	14
	0,08
	0,06
	0,14
	0,18
	0,30
	0,62
	1,64
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Figura II.5.1.3-25 - Valores de ortofosfato obtidos na superfície, acima da termoclina, na termoclina,

abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m
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Figura II.5.1.3-26 - Isolinhas de ortofosfato na superfície, acima da termoclina, na termoclina, 

abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m. As profundidades amostradas em cada isóbata 

podem ser diferentes (ver Tabela II.5.1.3-8).

Já considerando o fósforo total, os valores obtidos nesta campanha estiveram entre um mínimo de 0,08 µM e um máximo de 2,76 µM, e também com grande variabilidade (CV=75%). Portanto, todos estes resultados estão de acordo com os dados conhecidos para esta área do litoral brasileiro (Tommasi, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999). Tal como observado para o ortofosfato, os valores nas diferentes profundidades também foram significativamente diferentes (p<0,00001, ver Figura II.5.1.3-36), com ênfase nas maiores profundidades. Nas camadas mais superficiais da coluna d’água, os valores médios foram próximos (entre 0,34 e 0,81 µM), e as camadas mais profundas se destacando com os maiores valores médios (1,86 µM a 500 m; 2,36 µM a 1000 m – ver Figuras II.5.1.3-27 e II.5.1.3-28, Tabela II.5.1.3-13). Portanto, foi também caracterizada uma distribuição estratificada tipicamente oceânica para os dados de fósforo total.

Tabela II.5.1.3-13: Valores de fósforo total (µM) registrados em cada estação nos diferentes estratos, na campanha de primavera 2001 no campo de Roncador.

	Estação
	Superfície
	Acima
	Termoclina
	Abaixo
	200
	500
	1000

	1
	0,65
	0,30
	0,38
	0,69
	1,04
	2,35
	2,76

	3
	0,56
	0,28
	0,52
	0,34
	0,97
	1,62
	1,84

	5
	0,38
	0,51
	0,49
	0,53
	0,59
	1,42
	2,29

	7
	0,97
	0,51
	0,92
	0,66
	0,93
	2,37
	2,26

	9
	0,25
	0,12
	0,36
	0,44
	0,53
	1,52
	2,65

	10
	0,48
	0,08
	0,55
	0,41
	0,46
	2,26
	2,35

	12
	0,71
	0,35
	0,70
	0,89
	1,15
	1,78
	2,39

	14
	0,53
	0,62
	0,79
	0,66
	0,76
	0,98
	1,75
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Figura II.5.1.3-27: Valores de fósforo total obtidos na superfície, acima da termoclina, na termoclina,

abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m.
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Figura II.5.1.3-28: Isolinhas de fósforo total na superfície, acima da termoclina, na termoclina,

abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m. As profundidades amostradas em cada isóbata podem

ser diferentes (ver tabela II.5.1.3-8)

Considerando os nutrientes nitrogenados, a amônia não foi detectada na maioria das amostras coletadas nesta campanha, apesar da sensibilidade do método empregado (0,05 µM). Apenas em uma das amostras foi possível detectar este elemento nutriente, que foi a amostras coletada na superfície da estação #14, com 0,16 µM. Este padrão é usualmente relatado para esta região da Bacia de Campos, onde poucos e esparsos valores são registrados e em geral são muito próximos do limite de detecção do método. Estes resultados estão de acordo como os trabalhos de Tommasi (1994), Andrade et al. (1999) e Niencheski et al. (1999) para a mesma região, onde a amônia em geral não é detectada. Isto pode indicar a mineralização do nitrogênio nesta região, e seu consumo pelos produtores primários. Desta forma, não foram elaborados gráficos e mapas de isolinhas para a amônia.

Nesta campanha no campo de Roncador, os valores observados para o Nitrito estiveram entre não detectável (<0,02 µM) e 0,30 µM e, portanto, na mesma faixa dos valores relatados por Tommasi (1994), Niencheski et al. (1999) e Andrade et al. (1999) para a mesma região. Como observado em outras regiões do litoral brasileiro, o Nitrito pode ser uma exceção ao padrão típico da distribuição oceânica estratificada dos nutrientes (Figuras II.5.1.3-29 e II.5.1.3-30, Tabela II.5.1.3-14). Desta forma, os valores entre as diferentes profundidades não foram significativamente diferentes, ao contrário do observado para os outros nutrientes. Em função deste comportamento atípico, pode ser esperada uma maior variabilidade para os dados de Nitrito, como o foi observado nesta campanha, onde o coeficiente de variação foi de 97%. 

Tabela II.5.1.3-14:Valores de nitrito (µM) registrado em cada estação nos diferentes estratos, na campanha de primavera 2001 no campo de Roncador.

	Estação
	Superfície
	Acima
	Termoclina
	Abaixo
	200
	500
	1000

	1
	nd
	0,02
	0,08
	0,12
	0,04
	0,10
	0,11

	3
	0,05
	0,04
	0,07
	0,14
	0,04
	0,04
	0,07

	5
	nd
	nd
	0,03
	0,13
	nd
	0,03
	nd

	7
	nd
	0,03
	0,11
	0,04
	0,04
	0,03
	0,02

	9
	0,07
	nd
	0,14
	0,18
	0,15
	0,06
	0,02

	10
	nd
	0,03
	0,03
	0,18
	0,03
	0,30
	0,03

	12
	0,05
	0,05
	0,09
	0,07
	0,05
	0,06
	0,07

	14
	nd
	0,02
	0,12
	0,02
	0,02
	0,03
	0,04
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Figura II.5.1.3-29: Valores de nitrito observados na superfície, acima da termoclina, na termoclina,

abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m
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Figura II.5.1.3-30: Isolinhas de nitrito na superfície, acima da termoclina, na termoclina, abaixo 

da termoclina e em 200, 500 e 1000m. As profundidades amostradas em cada isóbata podem ser 

diferentes (ver Tabela II.5.1.3-8).

Já para as concentração de Nitrato observadas em outubro de 2001, foi observado o padrão típico de distribuição estratificada para os nutrientes nos oceanos. Os valores observados estiveram entre 0,17 e 48,55 µM, naturalmente com grande variabilidade (CV = 155%). Os valores obtidos nas várias profundidades foram significativamente diferentes entre si (p<0,00001, ver Figuras II.5.1.3-31, II.5.1.3-32 e II.5.1.3-37; Tabela II.5.1.3-15), e as amostras das maiores profundidades (500 e 1000 m) foram as principais responsáveis por este padrão. Todos os valores de nitrato registrados nesta campanha estiveram nos mesmos níveis dos relatados por estudos anteriores na Bacia de Campos (Tommasi, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999). Como observado em outros estudos, o nitrato foi a forma química de nitrogênio inorgânico predominante na região.

Tabela II.5.1.3-15: Valores de nitrato (µM) registrados em cada estação nos diferentes estratos, na campanha de primavera 2001 no campo de Roncador.

	Estação
	Superfície
	Acima
	Termoclina
	Abaixo
	200
	500
	1000

	1
	0,75
	0,58
	0,82
	1,34
	4,26
	19,29
	34,08

	3
	1,02
	0,38
	0,37
	0,94
	4,36
	11,28
	21,45

	5
	0,54
	0,37
	0,60
	0,17
	1,21
	20,29
	23,29

	7
	0,35
	0,98
	0,98
	1,58
	1,54
	15,47
	31,42

	9
	0,66
	0,62
	0,59
	1,09
	2,44
	20,50
	24,98

	10
	0,31
	0,50
	0,78
	0,83
	0,98
	14,39
	28,42

	12
	0,87
	0,21
	0,81
	1,14
	1,18
	19,30
	21,93

	14
	0,96
	1,06
	0,85
	0,71
	1,63
	6,05
	48,55
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Figura II.5.1.3-31: Valores de nitrato obtidos na superfície, acima da termoclina, na termoclina, 

abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m.

[image: image16.wmf]0.1

0.4

0.7

1

1.3

1.6

0.1

0.4

0.7

1

1.3

1.6

0.1

0.4

0.7

1

1.3

1.6

0.1

0.4

0.7

1

1.3

1.6

0.1

1.1

2.1

3.1

4.1

5.1

6

9

12

15

18

21

20

26

32

38

44

50

Superfície

Acima da termoclina

Termoclina

Abaixo da termoclina

200 m

500 m

1000 m


Figura II.5.1.3-32: Isolinhas de nitrato na superfície, acima da termoclina, na termoclina, abaixo 

da termoclina e em 200, 500 e 1000m. As profundidades amostradas em cada isóbata podem ser 

diferentes (ver Tabela II.5.1.3-8).

As concentrações de Silicato em águas de superfície são usualmente baixas, devido ao consumo pelo fitoplâncton, e podem aumentar com a profundidade e na direção de regiões costeiras. Para o Silicato, foi observado o nítido padrão de distribuição típica de nutrientes em oceano já descrito para esta região da costa brasileira (Tommasi, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999). Os resultados aqui apresentados também se encontram nos mesmos níveis dos relatados nestes estudos anteriores. No presente estudo, este tipo de padrão foi característico para quase todos os nutrientes. Tal qual outros nutrientes nesta campanha, o silicato reativo apresentou grande variabilidade (CV= 162%), e os valores obtidos oscilaram entre 0,40 a 29,22 µM (Figuras II.5.1.3-33 e II.5.1.3-34; Tabela II.5.1.3-16). Os valores nas diferentes profundidades também foram significativamente diferentes (p<0,00001 – Figura II.5.1.3-36), e também influenciado pelas maiores concentrações obtidas nas profundidades de 500 e 1000 m.

Tabela II.5.1.3-16: Valores de silicato (µM) registrados em cada estação nos diferentes estratos, na campanha de primavera 2001 no campo de Roncador.

	Estação
	Superfície
	Acima
	Termoclina
	Abaixo
	200
	500
	1000

	1
	2,56
	0,70
	0,51
	1,13
	1,80
	9,11
	28,12

	3
	0,66
	0,50
	0,43
	0,63
	1,56
	6,61
	11,43

	5
	0,73
	0,41
	0,71
	0,61
	1,43
	7,39
	29,22

	7
	0,43
	0,66
	0,82
	0,91
	1,44
	7,66
	20,14

	9
	0,60
	0,54
	0,80
	1,00
	1,40
	8,56
	22,17

	10
	0,50
	0,57
	0,76
	0,82
	0,94
	7,99
	24,12

	12
	0,72
	0,40
	0,70
	0,92
	1,20
	4,48
	11,16

	14
	0,52
	0,69
	0,74
	0,69
	1,15
	4,91
	13,89
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Figura II.5.1.3-33: Valores de silicato obtidos na superfície, acima da termoclina, na termoclina,

abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m.
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Figura II.5.1.3-34: Isolinhas de silicato na superfície, acima da termoclina, na termoclina, 

abaixo da termoclina e em 200, 500 e 1000m. As profundidades amostradas em cada isóbata 

podem ser diferentes (ver Tabela II.5.1.3-8).

Uma análise integrada dos elementos nutrientes pode ser efetuada pela estrutura trófica da coluna d'água, estimada pela taxa N/P. Durante esta campanha de primavera na região do campo de Roncador, a taxa N/P oscilou entre 1 e 30 e com isto caracterizando uma ampla variedade de panoramas de trofia. Apenas nas maiores profundidades (500 m, com taxa N/P média de 12,06; e 1000 m, com taxa N/P média de 15,3) os níveis médios desta taxa estiveram próximos dos valores "normais", ou próximos da taxa de Redfield (N:P 16:1). Nos estratos superiores, as médias por profundidade estiveram entre 5,3 e 9,7. Estas taxas N/P bem abaixo da taxa usual (16) podem indicar a limitação por nutrientes nas camadas superficiais desta região. Este tipo de padrão de esgotamento superficial dos nutrientes se enquadra no padrão de oceanos oligotróficos. Nestes, a fonte de energia nas camadas superficiais pobres em nutrientes é a própria reciclagem dos materiais nela existentes, ou a produção regenerada. A seqüência desta discussão está desenvolvida após a apresentação dos dados de clorofila.

CLOROFILA

A Clorofila a pode representar a resposta biológica às condições ambientais, portanto os valores obtidos refletem a oligotrofia da região oceânica da Bacia de Campos na primavera. Os valores observados estiveram na faixa entre não detectável (<0,02 µg L-1, nas profundidades de 200, 500 e 1000m) até 0,27 µg L-1 e, portanto, foi obtida uma grande variabilidade no dados (CV = 117%). Os maiores valores foram registrados acima da termoclina (em profundidades que oscilaram entre 60 e 115m), sendo em média 0,21 µg L-1, e variando entre 0,15 e 0,23 µg L-1 (Figuras II.5.1.3-35, II.5.1.3-36 e II.5.1.3-37; Tabela II.5.1.3-17). Como habitualmente registrado nesta região oceânica, os maiores valores de clorofila em geral não são observados na superfície (Tommasi, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999). Uma conjunção de fenômenos oceanográficos condiciona esta característica, e será discutida a seguir. A clorofila a foi detectada até a profundidade máxima de 155 m, mas não nas profundidades de 200, 500 e 1000 m. Este era um resultado esperado em função da ausência de luz para suportar a fotossíntese após cerca de 200 m. A partir desta profundidade a pouca ou nenhuma disponibilidade de luz limita o crescimento das populações fitoplanctônicas, e virtualmente não deverá existir clorofila a. Este padrão de estratificação é relatado em vários trabalhos (Bastos et al., 1984; Bonecker et al., 1992; Tommasi, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999; Bassani et al., 1999), com os maiores valores observados nas camadas abaixo da superfície, podendo indicar uma estrutura de comunidades com características notadamente oceânicas.

Esta região do estrato vertical (ou seja, este máximo subsuperficial de clorofila), localizada por volta da termoclina, é uma interessante parte do ecossistema oceânico. Na camada superficial da coluna d'água existe uma grande abundância de luz, mas os processos biológicos são limitados pela escassa oferta de elementos nutrientes. Nas camadas próximas à superfície predomina a influência da Água Tropical da Corrente do Brasil, quente e oligotrófica, que determina a estrutura do ecossistema baseado em processos regenerativos. Os baixos valores para a taxa N/P observado nas amostras obtidas nas camadas superficiais estão de acordo com esta premissa. Já nas camadas mais profundas estes elementos nutrientes são abundantes, mas isto ocorre abaixo da zona fótica e então não há fotossíntese. Na região da Bacia de Campos, são conhecidos os processos de intrusão de águas profundas (ACAS), trazendo sua contribuição de águas frias e ricas em nutrientes. A junção destas diferentes características ocorre nas eventuais interfaces de contato entre estas massas d'água, muitas vezes provocadas por vórtices ciclônicos (Mascarenhas et al., 1971; Campos et al., 1995; Kampel  et al., 2000). Este tipo de cenário é bastante conhecido em oceanografia, tendo sido descrito por Dugdale (1967) para regiões tropicais e subtropicais: uma região onde os nutrientes das camadas profundas são disponibilizados em regiões mais rasas, onde existe luminosidade o bastante para favorecer a fotossíntese. É, portanto, uma região onde luz e nutrientes se encontram em condições mais satisfatórias para a fotossíntese que nas camadas localizadas acima e abaixo na coluna d'água. Desta forma, nestes locais em geral são formados os denominados "máximos sub superficiais de clorofila", regiões responsáveis por significativa parte da produtividade primária de toda a coluna d'água (Tommasi, 1994; Andrade et al., 1999; Niencheski et al., 1999). Na Bacia de Campos, estes vórtices causam ascensão da camada rica em nutrientes (proveniente da ACAS no fundo) com fertilização da zona eufótica (Campos et al., 1995), e o conseqüente aumento da produtividade primária (Gaeta et al., 1999). Já foi relatado que nesta região este processo substitui a produção regenerada típica das águas tropicais oligotróficas pela produção nova baseada no consumo do nitrato (Metzler et al., 1997), formando verdadeiros "oásis" de produtividade no oceano. Estas importantes regiões não são detectadas por técnicas remotas, como as imagens de clorofila de superfície geradas por satélites. Como podem ser uma das principais fontes de energia para o funcionamento do ecossistema oceânico da Bacia de Campos e adjacências, justificam-se os esforços no seu estudo. 

Tabela II.5.1.3-17: Valores de clorofila a (µg/L) registrada em cada estação nos diferentes estratos, na campanha de primavera 2001 no campo de Roncador.

	Estação
	Superfície
	Acima
	Termoclina
	Abaixo
	200
	500
	1000

	1
	0,085
	0,145
	0,138
	0,126
	nd
	nd
	nd

	3
	0,082
	0,202
	0,039
	0,029
	nd
	nd
	nd

	5
	0,084
	0,146
	0,169
	0,180
	nd
	nd
	nd

	7
	0,086
	0,261
	0,178
	0,045
	nd
	nd
	nd

	9
	0,081
	0,264
	0,185
	0,075
	nd
	nd
	nd

	10
	0,102
	0,139
	0,176
	0,035
	nd
	nd
	nd

	12
	0,054
	0,273
	0,053
	0,021
	nd
	nd
	nd

	14
	0,087
	0,272
	0,073
	0,061
	nd
	nd
	nd
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Figura II.5.1.3-35: Valores de clorofila a obtidos na superfície, acima da termoclina, na termoclina,  e abaixo da termoclina.  A Clorofila a  não foi detectada nas profundidades de 200, 500 e 1000m.
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Figura II.5.1.3-36: Isolinhas de clorofila a na superfície, acima da termoclina, na termoclina, 

e abaixo da termoclina. As profundidades amostradas em cada isóbata podem ser

diferentes (ver Tabela II.5.1.3-8).
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Figura II.5.1.3-37: Diagramas de caixa expressando a diferença das variáveis em função dos 

extratos ou profundidades de coleta das amostras. Sup = superfície ou 1 m de profundidade; 

ac = acima da termoclina; ter = termoclina; ab = abaixo da termoclina; 200 = 200m; 500 = 500m; 

1000 = 1000m. As variáveis apresentadas têm seus valores significativamente diferentes nas diversas profundidades

Alguns parâmetros para a caracterização da qualidade da água marinha (como hidrocarbonetos, fenóis e sulfetos), solicitados pelo IBAMA no Termo de Referência 020/02, não foram realizados durante a campanha ambiental do Campo de Roncador, entretanto, a avaliação destes fará parte do escopo do Programa de Monitoramento Ambiental da unidade. 
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