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RESUMO

Este trabalho avaliou as relagdes entre as concentragées de oxigénio dissolvido (OD),
clorofila-a, salinidade, temperatura e nutrientes dissolvidos (ion amonio, fosfato, silicato,
nitrato), em diferentes regides do Oceano Antartico, comparando as diferentes regides
e classes de profundidade dentro de cada regido. Os dados aqui utilizados fazem parte
da pesquisa realizada pelo Grupo de Oceanografia de Altas Latitudes (GOAL) em
diferentes Operagdes Antéarticas, durante os verdes austrais de 2003 a 2011. As regides
de coleta encontram-se nas proximidades da Peninsula Antartica, englobando o
Estreito de Bransfield (2003-2005, 2008-2011), Estreito de Gerlache (2003-2005) e Mar
de Weddell (2005, 2008-2010), incluindo as proximidades da llha James Ross (2008-
2009), totalizando 410 estagcbes oceanogréficas. A analise dos dados indicou intensas
diferencas na magnitude e nas relagbes de OD com as demais variaveis estudadas.
Todas as regibes e profundidades analisadas apresentaram persisténcia de
subsaturagao de OD. As aguas mais frias (-0,9 °C) da llha James Ross apresentaram
um carater mais autotrofico, com as maiores concentragdes em mediana de OD (7,2 mg
L") e de clorofila-a (1,6 pug L), enquanto as aguas menos frias (0,6 °C) do Estreito de
Gerlache, apresentaram as maiores concentragdes de nutrientes, entre eles ion amonio
(1,1 pmol L ), indicando um possivel predominio de processos heterotréficos. Os
resultados observados entre as classes de profundidades também apontaram um
predominio de processos fotossintéticos da superficie aos 100 m e possivel predominio
de processos de degradacao nas aguas de maior profundidade. Este padrao foi melhor
evidenciado pelas regressdes lineares entre OD e temperatura, pois pelos calculos
fisico-quimicos esperava-se uma relacdo negativa na camada superficial da coluna
d’agua, entretanto, os dados demonstraram uma relacdo nao significativa e até positiva
significativa (p< 0,05), indicando um predominio de processos autotréficos. Nas
profundidades de 500 a > 3000 m a relagdo negativa significativa foi mais acentuada do
que aquela esperada pelo efeito fisico quimico da temperatura sobre os gases da agua,
indicativo de predominio de processos heterotréficos. Assumindo as regressdes
lineares entre os dados observados de OD e temperatura e cenarios de aquecimento
global de acréscimo de + 1,8 e +4,0 °C, apresentados pelo IPCC, evidenciamos,
através de simulacdes, que o aumento de temperatura podera intensificar ainda mais a
queda da concentracdo de oxigénio dissolvido pelo metabolismo heterotréfico nas
aguas de fundo podendo resultar em perdas de 1 a 65% da biodiversidade bentdnica.
Assim, ressaltamos que pesquisas relacionadas aos efeitos metabdlicos das mudancgas
climaticas na Antartica, que podem ter abrangéncia global, precisam ser intensificadas.

Palavras-chave: Antartica, metabolismo aquatico, nutrientes, temperatura, profundidade,
aquecimento global, biodiversidade bentbnica.
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ABSTRACT

This study evaluated the relationship between the concentrations of dissolved oxygen
(DO), chlorophyll-a, salinity, temperature and dissolved nutrients (ion ammonium,
phosphate, silicate, nitrate) in different regions of the Antartic Ocean (Southern Ocean),
comparing different regions and classes of depth within each region. The data were
obtained by Oceanographic Group of High Latitudes (GOAL) in different Antarctic
Operations (Operantar) held during the Southern summers (2003 — 2011). The sampling
regions where near the Antarctic Peninsula, witch included the Bransfield Strait (2003-
2005, 2008-2011), the Gerlache strait (2003-2005), the Weddell Sea (2005, 2008-2010)
and the surroundings of James Ross lIsland (2008-2009) with a total of 410
Oceanographic stations. The data indicated strong differences in magnitude and in the
relations of the DO with the other variables studied. All regions and depths analyzed
showed a persistent sub saturation of DO. The colder waters (-0.9 °C) of James Ross
Island presented a more autotrophic characteristic, with the highest median
concentrations of DO (7.2 mg L") and chlorophyll-a (1.6 p g L), while the warmer
waters (0.6 °C) of the Straits of Gerlache, had the highest concentrations of nutrients,
including ammonia (1.1 pmol L "), suggesting a possible predominance of heterotrophic
processes. The results observed between depth classes also showed a predominance
of photosynthetic processes form the surface to 100 m and possibly a predominance of
degradation processes in deeper waters. This pattern was best seen with the linear
regressions between DO and temperature, because with the physical and chemical
calculations, a negative relationship in the surface layer of the water column was
expected, however, the data showed a relationship that went from not significant to a
positive and significant relationship (p < 0.05), indicating a predominance of autotrophic
processes. In the bottom the significant negative relationship was stronger than the one
expected by the physical and chemical effect of temperature on water gases, indicating
a predominance of heterotrophic processes. Assuming the linear regression between
the observed DO and temperature data and the global warming scenarios of the IPCC,
we noted that the increase in temperature may further intensify the decrease in
dissolved oxygen concentration, by the heterotrophic metabolism of the bottom waters,
which may result in losses of 1 to 65% in benthic biodiversity. Thus, research related to
metabolic effects of climate change in Antarctica, which may have global scope, need to
be intensified.

Keywords: Antartic, water metabolism, nutrients, temperature, depth, global warming,
benthic biodiversity.
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1.0 INTRODUCAO

O continente Antartico, assim como o Artico, sdo as regides mais susceptiveis ao
aumento de temperatura do planeta (Alley et al, 2007). O aquecimento global
atualmente em curso é causado pela liberagao de gases que retém calor na atmosfera,
processo denominado Efeito Estufa (Ahn e Brook, 2008; Bastviken et al., 2011). As
consequéncias do aquecimento global podem ser evidenciadas em diferentes
processos, como a retracdo da camada superficial (Hughes, 2000) e diminuicdo da
espessura da camada de gelo marinho (Justino et al., 2007), com efetiva perda de
manto de gelo que pode ter resultado na elevagao do nivel do mar de 3,1 mm por ano,
no periodo de 1993 a 2003 (Alley et al., 2007).

Nesse sentido, os processos biolégicos estdo diretamente relacionados ao
aquecimento global, uma vez que a ciclagem orgéanica pode ser tanto influenciada
(Brown et al., 2004; Dillon et al., 2010) quanto pode favorecer (Tranvik et al., 2009) as
mudancgas de temperatura. Isso porque o aumento de temperatura tende a favorecer a
degradagcdo da matéria organica resultando em maior liberacdo de gases para a
atmosfera que por sua vez alimentam o aquecimento global (Walter et al., 2006).
Nesse contexto, a principal via metabodlica de sintese de matéria organica no planeta é
0 processo de fotossintese que apreende didéxido de carbono (CO,) e libera oxigénio
(O2), enquanto que a respiracao € a mais importante via de degradacao, apreendendo
O3 e liberando CO- (Cole et al., 2000).

Em nivel de ecossistema, o metabolismo aquatico refere-se ao balanco entre a
producao primaria e a respira¢ao aquaticas (Odum, 1956). Quando o balango apresenta
maior produgao primaria, o metabolismo aquatico tende a ser autotréfico, mais
oxigenado e com capacidade de estocar carbono (C), entretanto, quando o balanco
apresenta maior respiracao, torna-se heterotréfico, menos oxigenado e uma fonte de
gases de carbono a atmosfera (Marotta, 2006).

Ao reduzir a degradacao bioldgica, as temperaturas mais baixas favorecem o
estoque de carbono orgéanico (Schulz e Conrad, 1996) enquanto que as mais elevadas,
mesmo em periodos de curta duracdo, tendem a estimular a sua degradacao
(Montagnes et al., 2008). Desse modo, o0 aumento de temperatura pode contribuir para
liberacdo de carbono a atmosfera pela mineralizacdo da matéria organica. As




temperaturas mais altas favorecem tanto o aumento da producao quanto da respiragao,
mas a respiracao pode ser efetivamente mais estimulada (Lépez-Urrutia et al., 2006).
Assim, a liberacdo de gases que contribuem para o aquecimento global pode ser
favorecida pelas temperaturas elevadas, em um mecanismo de retroalimentacéo
positiva potencializando as mudangas globais no ciclo do carbono (Walter et al., 2006;
Zimov et al., 2006).

Além da temperatura, outras condi¢ées (como salinidade ou pH Hdnisch et al.,
2012) e a disponibilidade de recursos (como nutrientes ou luz solar; Duarte e Agusti,
1998) podem influenciar a biota e a subsequente ciclagem entre apreenséo e liberacéo
de carbono nos oceanos.

Nas regides de baixas temperaturas, como a Antartica, as concentracoes de
nutrientes podem ser altas, enquanto que as concentragdes de clorofila-a podem ser
baixas, paradoxo denominado HNLC (do inglés, high nutrients low clorophyll, Mitchell et
al.,, 1991), nestas regides outros fatores podem limitar a producdo primaria. Dentre
esses estdo a disponibilidade de luz (Mitchell et al., 1991), dinamicas do gelo que
envolvem a retragdo da camada superficial, quantidade e tempo de degelo que contribui
para aporte de ferro (Vernet et al., 2008) e o aquecimento das aguas superficiais
(Mendes et al., 2012) sao fatores que contribuem para a estratificagdo da coluna d’agua.

Alguns autores (Garibotti et al., 2005; Vernet et al., 2008) referem-se ao processo
de estratificacdo da coluna d’agua como processo chave para que a sintese de matéria
organica possa acontecer, pois a retracdo das camadas de gelo bem como aporte de
nutrientes vao favorecer o desenvolvimento do fitoplancton.

Alteracbes em um ou mais desses fatores podem contribuir para que sejam
percebidas variagdes nas taxas de producado primaria e na composigao fitoplancténica,
de modo que essas modificagdes podem refletir na cadeia tréfica devido a mudancgas
na composi¢cao das comunidades fitoplancténicas (Mendes et al., 2012) que podem ser
intensificadas pelo aquecimento global podendo afetar a dindmica de toda a cadeia
alimentar (Garibotti et al., 2005).

Evidéncias consistentes tém sugerido a relagcdo positiva entre o aumento do
balanco heterotréfico nos oceanos e o aquecimento (Wohlers et al., 2009; Duarte e
Regaudie-de-Gioux, 2009). A redugdo do oxigénio devido a intensificagcdo dos

processos de degradacdo organica tem sido cada vez mais descrita na literatura,




dindmica que pode resultar em hipdxia e subsequente perda de diversidade bioldgica
(Brewer e Peltzer, 2009; Diaz e Rosenberg, 2008; Vaquer-Sunyer e Duarte, 2008).

Estimativas de previsdo de aumento de temperatura apresentadas no ultimo
relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas - IPCC (Alley et al.,
2007) sinalizam cenérios de acréscimo de 1,8 a 4,0 °C (melhor estimativa). Tais
estimativas abrangem uma gama de impactos que ja apresentam sinais, como a
alteracao no nivel do mar, diminuicdo da proporcao de areas congeladas, aquecimento
dos oceanos, derretimento de glaciares, modificacées na fisiologia de espécies (Hughes,
2000), hipoxia dos ambientes aquaticos (Vaquer-Sunyer e Duarte, 2008) com
consequente aumento das “zonas mortas” (Diaz e Rosenberg, 2008). As regides
polares apresentam-se como mais suscetiveis a essas alteragdes, principalmente em
funcéo do albedo do gelo marinho, que atua alimentando automaticamente o processo,
quanto mais derretimento de gelo maior absorcdo de luz solar, que reforca o
aquecimento (Justino et al., 2007).

Portanto, os oceanos das altas latitudes também poderiam apresentar
importantes efeitos da temperatura no balanco heterotréfico e na subsequente queda
de oxigénio a maioria dos organismos. Esses potenciais efeitos poderiam ser advindos
da tipica condigdo gelada de suas aguas, intensamente susceptiveis ao estimulo de
decomposicao biologica pelo aquecimento (Wadham et al., 2012).

Além disso, o carater dinamico do metabolismo do oceano Antartico o torna um
importante objeto de estudo, apesar de gelado, consiste de um mosaico de sistemas
devido ao fluxo das massas d’agua, topografia de fundo, meandros, sazonalidade de
areas de gelo (Treguer e Jacques, 1992) que demandam mais dados para uma melhor
compreensao de processos atualmente em curso relacionando aquecimento global e
metabolismo dos oceanos (Lépez-Urrutia et al., 2006).




2.0 OBJETIVO

Avaliar as relagdes entre oxigénio dissolvido, temperatura, salinidade, clorofila-a
e nutrientes dissolvidos ao longo do gradiente de profundidade em diferentes regides do
Oceano Antartico, utilizando dados interanuais de verao.

2.1 Objetivos Especificos

Nas regides do Estreito de Bransfield, Estreito de Gerlache, Mar de Weddell e nas

proximidades da Ilha James Ross:

. Avaliar as concentragbes de nutrientes, clorofila-a, oxigénio dissolvido,

temperatura e salinidade ao longo do gradiente de profundidade

. Avaliar as relagbes das concentragcdes de oxigénio dissolvido com temperatura e
com as demais variaveis

" Estimar mudancas das concentragcdes de oxigénio dissolvido em diferentes
cenarios de aquecimento global

. Estimar simulacdes de perda de biodiversidade bentdnica em fungdo dos
cenarios de aquecimento global




3.0 MATERIAIS E METODOS

3.1 Obtencao dos Dados

Todos os dados utilizados nessa dissertacdo foram obtidos pelo Grupo de
Oceanografia de Altas Latitudes (GOAL), que durante mais de 10 anos vem realizando
pesquisa de carater multidisciplinar englobando as diferentes areas da oceanografia
quimica, fisica e bioldgica.

Esse projeto de longo prazo estd inserido no ambito do Programa Antartico
Brasileiro (PROANTAR), sendo sua logistica de responsabilidade da Comissao
Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM), subordinado a Marinha.

Os dados que serdao discutidos nesse trabalho resultam de expedigcbes a
Antartica, realizadas pelo GOAL durante os verdes dos anos de 2003 a 2005 e 2008 a
2011. Os relatorios referentes a essas expedi¢coes estdo disponiveis no endereco

eletrénico www.goal.furg.br/index.php/pt/operacoes-antarticas.html. Minha participacao

ocorreu durante a XXIX Operacédo Antartica (Operantar) realizada no verdo de 2011,
realizando coleta e andlises das amostras de agua obtidas. Cada ano de atividade do

GOAL na Antartica contemplou um projeto de pesquisa, conforme exposto na tabela 1.

Tabela 1: Operagdes Antartica realizadas pelo Grupo de Oceanografia de Altas Latitudes.

Operacao ] N Total de
i Projeto Ano Regioes de coleta .
Antartica Estacoes
Goal 2003 2003 . .
XXI Estreitos de Bransfield e Gerlache 53

Rede 1* (Jan/Fev)

Goal 2004 2004 . .
XXII Estreitos de Bransfield e Gerlache 88
Rede 1* (Jan/Fev)

xlil Goal 2005 2005 Estreitos de Bransfield e Gerlache e 63
Rede 1* (Jan/Fev) Mar de Weddell




Tabela 1: Operagdes Antartica realizadas pelo Grupo de Oceanografia de Altas Latitudes
(continuagéao)

Operacao ] i Total de
) Projeto Ano Regioes de coleta .
Antartica Estacoes

, Passagem de Drake, Mar de
SOS-Climate 2008

XXVI - (Fev) Weddell, Estreito de Bransfield, 63
ev
proximidades llha James Ross

Mar de Weddell, Esireito de
SOS-Climate 2009

XXVII Bransfield, proximidades Ilha James 57
[** (Fev/Mar)
Ross
SOS-Climate 2010 Mar de Weddell e Estreito de
XXVII . 49
1] o (Fev) Bransfield
PolarCanion 2011 Mar de Weddell e Estreito de
XXIX 32
[*** (Fev) Bransfield

* Goal/Redel - Grupo de Oceanografia de Altas Latitudes/Rede 1 Antartica,
Mudancas Globais e Teleconexdes com o Continente Sul-Americano
2003 e 2004 Subprojeto Oceanografia Fisica
2005 Processos oceanograficos, distribuicdo e densidade da biota
marinha e possiveis relagées com as mudancas ambientais globais
** Southern Ocean Studies for Understanding Global — CLIMATE Issues
(Contribuicao Brasileira na area de Oceanografia para o Ano Polar Internacional)

2008 SOS-Climate |
2009 SOS-Climate Il
2010 SOS-Climate Il

*** PolarCanion (2011) — INCT- Criosfera - Grupos de Estudos do Oceanos Austral e
Gelo Marinho — Projeto Circulagdo Oceanica e Interagdes Criosfera-Oceano no
entorno da peninsula Antartica: uma investigacdo das ligagdes entre processos

costeiros e 0 oceano profundo (PolarCanion)




3.2 Area de Estudo

A Antartica corresponde a porgao de terra mais isolada do planeta. Encontra-se
no centro do pélo sul geografico, 66° 33'S, (Benninghoff, 1987) com uma area total de
aproximadamente 14 milhées de Km?, considerando também a Peninsula Antartica e as
ilhas proximas (Machado e Brito, 2006). O Oceano Antartico, também denominado
Oceano Austral, circunda todo o continente e corresponde a cerca de 10% de todos os
oceanos, sua superficie congelada varia de 2,7 milhdes no verdo a 22 milhdes km? no
inverno (Machado e Brito, 2006).

Devido a localizagdo e maior proximidade com a troposfera (Benninghoff 1987)
as condicoes de clima no continente sao severas, apresentando temperaturas médias
negativas de até -60°C, ocorréncia de ventos intensos e fortes (de até 327 km/h) e uma
superficie terrestre constantemente coberta por um manto de gelo e neve (Machado e
Brito, 2006).

Por outro lado, a Peninsula Antartica, porcdo mais ao sul do continente com
extensdo de 2.500 km? apresenta condicdes climaticas mais amenas devido sua
localizagao. Entretanto, essa localizagcéo e proximidade com a Passagem de Drake, que
trata-se de regido de rota de centros de baixa e alta pressdo atmosférica, resultam em
constantes variagcdes de tempo. Contudo as temperaturas menos rigidas e que no
verao podem atingir alguns graus positivos favorecem o derretimento de geleiras e neve
costeira (Machado e Brito, 2006).

Na regido da peninsula encontra-se a “Zona de Convergéncia Antartica” onde as
aguas frias do Oceano Austral submergem sob as aguas do Atlantico e Pacifico (aguas
mais quentes).O oceano Austral tem comunicacdo com o oceano Atlantico, indico e
Pacifico conferindo-lhe um caréater circunglobal. Nele se formam as aguas mais frias e
densas do planeta, tendo influéncia na regulacao global do clima terrestre. As bacias de
Weddell-Ederby, Bellingshausen e Mornington, com profundidades superiores a 4 mil
metros e separadas por trés cordilheiras principais, formam o fundo do oceano Austral
(Machado e Brito, 2006).

As regides escolhidas para a coleta de amostras de agua no oceano Austral
compreenderam as adjacéncias a Peninsula Antartica, englobando o Estreito de

Bransfield e Estreito de Gerlache e o Mar de Weddell. As regides dos estreitos sao




consideradas areas de relevancia para o desenvolvimento da biota, especialmente krill',
e apresentam uma estrutura de fonte de aguas e fluxo complexos (Zhou et al., 2002).
Ja o Mar de Weddell € a regido onde se encontram as aguas mais frias e densas do
planeta, responsaveis pela renovagdo das aguas de fundo dos oceanos (Orsi et al.,
1999).

3.2.1 Regides de Coleta

. Estreito de Bransfield (EB)

A regido do estreito de Bransfield corresponde a uma area de 50.000 km? de mar
semifechado entre as llhas Shetlands do Sul e a Peninsula Antartica (figura 1 — “A”). O
estreito tem conexado com o mar de Bellingshausen, a passagem de Drake e o estreito
de Gerlache (Garcia et al., 2002), cujas profundidades sao superiores a 1000 m (Zhou
et al., 2002).

A regido pode ser considerada uma area de encontro de massas d’aguas, sendo
uma delas provenientes do Mar de Weddell (Agua Transicional — TWW),
correspondendo a aguas mais frias e salinas, e outra oriunda do Mar de Bellinghausen
(Agua Transicional — TBW) mais quentes e menos salinas, resultando numa complexa
rede de fluxo de agua e de massas d’'aguas (Lopez et al., 1999; Garcia et al., 2002).

A acessibilidade geografica do estreito, cobertura de gelo favoravel na regiao e
estrutura logistica, tem favorecido diversas pesquisas no EB (Garcia et al., 2002), que
envolvem: massas d’agua (Lopez et al,, 1999; Orsi et al., 1999; Zhou et al., 2002;
Duarte, 2006), distribuicdo de nutrientes, de comunidades fitoplancténicas (Pollery,
2005; Lorenzo et al., 2002; Araujo, 2012; Mendes et al., 2012), gelo e neve (Mendes
Junior et al., 2009), entre outros estudos.

" Estreito de Gerlache (EG)
O estreito de Gerlache localiza-se entre a costa oeste da Peninsula Antéartica e o
arquipélago Palmer, podendo ser considerada uma extensdo da porcdo oeste do EB

" Krill: Invertebrados do Filo Arthropoda, Ordem Euphauseacea, cujas espécies sdo tipicamente gregaria
ocorrendo em grandes cardumes. Constituem a principal fonte alimentar de animais de grande porte
como baleias, lulas e peixes. O krill pode atingir (e até exceder) densidades de 1.000 individulos/m3
(Brusca e Brusca, 2007).




(figura 1 — “B”). Por tratar-se de uma extensao, também possui conexdao com o Mar de
Bellingshausen, porém as Aguas de Zona Transicional (TBW), influenciadas por este
mar, podem ser menos salinas e mais frias em Gerlache, em fungédo do aporte de agua
doce das geleiras do estreito (Garcia et al., 2002).

Assim como a regido do EB o estreito de Gerlache também é considerado uma
regiao de alta produtividade (Zhou et al., 2002; Pollery, 2005), funcionando como viveiro

para diversas espécies (Zhou et al., 1994).

. Mar de Weddell (MW)

O mar de Weddell corresponde a regido de origem das Aguas de Fundo
Antartica (AABW), responsavel pela circulagdo termohalina global e ventilagdo dos
oceanos (Orsi et al., 1999). No mar de Weddell ha quatro tipos de massas d’agua,
diferenciadas pela salinidade e temperatura, cuja circulagdo ocorre pelo Giro de
Weddell, que se estende além dos dominios do préprio mar (figura 1 — “C”). O MW tem
seus limites ao sul pelo continente Antartico e a oeste pela peninsula Antartica (Klatt et
al., 2005).

Banhada pelo Mar de Weddell e localizada a leste da Peninsula Trinity, encontra-
se a llha James Ross (Weddell-IJR, figura 1 — “D”), regido que correspondente ao
nordeste da peninsula Antartica (Mendes Junior et al., 2009).
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Figura 1: Continente antartico (www.guiageo-antartica.com/globo-imagem.htm) e as regides
do Estreito de Bransfield (A), Estreito de Gerlache (B), Mar de Weddell (C) e proximidades
da llha James Ross (D), modificado a partir dos relatérios do Grupo de Oceanografia de
Altas Latitudes (GOAL).
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Figura 2: (A) Estagbes de coleta das
Operacdes Antarticas realizadas no periodo
de 2003 a 2010 pelo Grupo de Oceanografia
de Altas Latitudes (GOAL). Os dados
utilizados neste trabalho referem-se ao
periodo citado, inclusive os dados das coletas
realizadas em 2011, estacbes indicadas em
(B). Créditos da figura para o Grupo de
Oceanografia de Altas Latitudes (2013).
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3.3 Amostragem e analises quimicas

Entre 2003 e 2011, foram amostradas 410 estagdes oceanograficas a bordo do
navio oceanografico Ary Rongel. Seguindo os mesmos procedimentos dos anos
anteriores, em 2011 as amostras de agua foram coletadas em diferentes profundidades,
ao longo do perfil vertical da coluna d’agua, da superficie ao fundo, com a utilizacao de
12/24 garrafas Niskin de 5 litros organizadas em um carrossel (rosette), figura 3A.

A este carrossel foi acoplado um perfilador da marca Sea-Bird® modelo SBE 911
plus, para obtencédo de dados de condutividade, pressdo e temperatura (CTD) da agua.
Nesse CTD foi conectado um sensor para oxigénio dissolvido, modelo SBE 43 (figura
3A). O sistema rosette/CTD foi langando ao mar pelo arco de popa do navio (figura 3B),

permitindo a perfilagem completa da coluna d’agua.

-~
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Figura 3: (A) Sistema rosette com destaque para as garrafas Niskin na parte superior e o
aparato do CTD, na porgéao inferior da rosette. (B) Exemplo de operagdo de manobra com a
rosette em uma estacéo de coleta durante a XXIX Operantar em 2011.

(Créditos para cabo Cleber, foto B).

As amostras de agua coletas com as garrafas Niskin foram analisadas quanto a
concentragcao de clorofila-a, nutrientes e oxigénio dissolvido. Também foram obtidas
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amostras de agua (350mL) para andlise em um Autosal (Guildline 8400b) para
calibragcao/correcdo dos dados de salinidade obtidos pelo sensor de condutividade do
CTD.

No periodo de 2003 a 2005, as amostras de agua coletadas foram
acondicionadas em frascos plasticos de 300 mL para determinagdo dos nutrientes
dissolvidos (ion amonio, nitrito, nitrato, silicato e fosfato) em analise posterior no
Laboratério de Oceanografia Quimica da Universidade Santa Ursula/RJ. A partir de
2008 as analises tém sido realizadas em laboratério a bordo, com a utilizagdo de um
Auto-Analisador (Femto SWS100).

Durante a XXIX Operantar, seguindo os procedimentos aplicados nas expedi¢des
anteriores, as andlises de oxigénio dissolvido (OD) foram realizadas a partir da primeira
amostra de agua retirada de cada garrafa Niskin, as quais foram coletadas, fixadas e
analisadas segundo a metodologia de Winkler com correcao de Aminot e Chaussepied,
(1983), figuras 4A e 4B. Devido a contra tempos, as concentracdées de OD ndo puderam
ser avaliadas no ano de 2005.

Para a determinagéo do teor de clorofila-a, durante a XXIX Operantar, amostras de
agua foram coletadas em frascos escuros (500 mL) e filtradas a vacuo, utilizando filtros
de microfibra de vidro (GF/F, Whatmann, 47 mm), figura 4C. Esses filtros foram
acondicionados em criotubos e conservados em nitrogénio liquido, até o transporte para
o Laboratério de Biogeoquimica na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). No
laboratorio fez-se a extragédo da clorofila, com utilizagdo de acetona a 90% e posterior
analise por fluorimetria, segundo Aminot e Chaussepied (1983). Nas demais Operacoes
Antartica as analises para concentracao de clorofila-a foram realizadas pela professora
Dra. Virginia Tavano no laboratério de Fitoplancton da Universidade Federal do Rio
Grande.

As analises de nutrientes foram realizadas pelo método de colorimetria (figura 5A),
segundo Aminot e Chaussepied (1983). Todas as reagdes foram lidas ao
espectrofotdmetro Femto 600 Plus (figura 5B) na absorbancia adequada para cada tipo
de analise, conforme exposto na tabela 2. As andlises para determinagao de nutrientes,
em todas as Operagdes Antartica, contempladas nesse trabalho, foram realizadas sob a

coordenacdao e supervisao do professor Dr. Ricardo Pollery.




Figura 4: (A) Exemplo de coleta de agua para determinacao de oxigénio dissolvido em uma
estacdo oceanografica durante a XXIX Operantar e (B) posterior andlise em laboratério a
bordo. (C) Parte da agua também foi coletada para ser filtrada em sistema de bombeamento
a vacuo para determinagéo do teor de clorofila—a.

Figura 5: Andlises de nutrientes dissolvidos das amostras de agua obtidas durante a
XXIX Operantar: (A) preparacdo das amostras e (B) equipamento utilizado para a
leitura das absorbancias (Femto 600 Plus).
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Tabela 2: Relacao de nutrientes e principio das analises realizadas durante a XXIX Operantar

Nutriente Principio da Analise Absorbancia

. _ . | reacdo do “azul de indofenol” (método Koroleff, 1969,
ion amonio . . . . 630 nm.
que mede a totalidade do nitrogénio amoniacal)

. reducao do nitrato (NOj3’) a nitrito (NO2) em coluna de
nitrato o 543 nm
cadmio tratada com cobre (Wood et al., 1967)

reacdo de reducao (coloracdo azul), Murphy e Riley
fosfato 885 nm
(1962).

reagdao de reducdo ao azul de silicomolibdato (método
silicato de Mullin e Riley, 1955, adaptado por Strickland e 810 nm
Parsons, 1977).

3.4 Tratamento dos Dados e Estatistica

Todo o conjunto de dados contemplados por este trabalho foi analisado no
tocante as premissas estabelecidas por Zar (1999) e, mesmo apdés transformacdes, nao
atenderam as premissas de parametricidade: ndo apresentaram distribuicdo normal
(Kolmogorov-Smirnov, p>0,05) e homogeneidade de variancias (Bartllet, p>0,05)
significativas. Desse modo, as diferentes regides de coleta foram avaliadas por testes
nao paramétricos Kruskal-Wallis (significativo p<0,05) seguido pelo pds-teste de Dunn
(significativo p<0,05), com os dados sendo representados por medianas e intervalos
interquartis (percentis 25 e 75).

Para identificar possiveis semelhangas entre os locais de coleta, as quatro
regides foram comparadas quanto a concentracdo de nutrientes dissolvidos (fosfato, ion
aménio, nitrato e silicato), temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido e clorofila-a.
Cada regido ainda foi avaliada, separadamente, em relacéo a profundidade local e para
este fim, foram estabelecidas 8 classes de profundidade : 0-20, 21-60, 61-100, 101-500,
501-1000, 1001-2000, 2001 a 3000 e >3000 metros. As classes foram determinadas
considerando zona foética (com 03 classes, da superficie a 100 metros), profundidade de
fundo comum a todas as regides (com 02 classes, de 100 a 1000 metros) e levando em
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consideracgao, também, o fundo especifico de cada regiao (com 03 classes de 1000 a
>3000 metros). Todas essas analises foram realizadas com a utilizagdo dos testes nao
paramétricos, citados acima.

Além disso, para verificar uma possivel relagao entre a variavel chave (OD) e as
demais foram realizadas regressoes lineares simples (significativo, p<0,05) e multiplas
“minimos quadrados parciais” (do inglés “partial least squares” ou PLS).

A regressao multipla utilizada, PLS, consiste em uma anadlise de regressao que
decompde as matrizes originais em conjunto de fatores denominados escores e pesos
(Hoskuldsson, 1988). Os escores gerados representam o nivel de importancia de cada
variavel “X” para explicar “Y”. Os resultados podem ser expressos em gréafico
bidimensional, onde o eixo horizontal refere-se a primeira componente da PLS, que
sempre tem maior poder de explicacdo da variancia do que o eixo vertical, que se refere
a segunda componente (Sobek et al., 2007).

Neste modelo de grafico, as varidveis s@o consideradas positivamente
correlacionadas quando préximas umas das outras e negativamente quando dispostas
em eixos opostos do grafico. As variaveis proximas ao centro dos eixos oferecem baixo
grau de explicabilidade.

O modelo de explicagdo gerado pela PLS é expresso em termos de R%Y e Q%. O
R2Y expressa quanto da variancia de “Y” é explicada por “X”, sendo semelhante ao R?
da regressao linear simples, enquanto que o termo Q? refere-se a medida do poder de
predicdo do modelo, quanto mais préximo estiver Q® de R?Y, mais robusto é o modelo.

A grande vantagem apontada para a utilizacao da PLS é que o teste é insensivel
a covariagao entre as variaveis “X” e a auséncia de alguns dados dentro do conjunto,
além disso, a série de dados pode ter distribuicado ndo normal (Sobek e Tranvik, 2005;
Sobek et al., 2007).

As regressoes lineares simples foram executadas a partir dos dados de OD reais,
ou seja, com utilizagdo dos dados de OD obtidos em cada uma das expedicdes, agora
denominados observados. Estas regressdes contemplaram também os calculos da
saturacdo de oxigénio em equilibrio com a atmosfera para cada regido, conforme
proposto por Garcia e Gordon (1992) e esses dados de OD, obtidos por calculo, serdo
denominados esperados. As mesmas amplitudes de salinidade e temperatura foram
consideradas em ambas as regressoes, as observadas e as esperadas.
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Todos os testes estatisticos descritos e graficos foram executados no programa
GraphPad Prism 5.0, exceto a regressdo PLS que foi realizada com uma versdo demo?
do programa SIMCA 13.0 (Umetrics AB, Umea, Suécia).

4.0 RESULTADOS

4.1 Comparacao entre as regidoes do Estreito de Bransfield, Estreito de
Gerlache, Mar de Weddell e proximidades da Ilha James Ross

As menores concentracdes, em mediana (intervalo interquartil 25-75%), de ion
aménio e fosfato foram observadas na llha James Ross, sendo respectivamente 0,5
(0,4 —0,7) e 1,1 (0,8 —1,9) umol L™". O estreito de Gerlache, por sua vez, apresentou as
maiores concentracdes destes nutrientes, cerca de duas vezes mais elevadas, 1,1 (0,7
- 1,8) e 2,5 (2 — 2,8) pmol L', respectivamente (figura 6A e 6B). Nessa regido, as
concentragdes 66,4 (59,6 — 76,6) umol L™ de silicato foram significativamente maiores,
em torno de 10%, do que nas demais regides (Teste de Dunn, p<0,05; figura 6D). Ja as
concentracées de nitrato ndo apresentaram diferenca significativa entre Bransfield e
Weddell (concentragdes em torno de 27 pmol L"), bem como entre Gerlache e llha
James Ross (concentragdes entre 25 e 26 pmol L), cuja diferenga significativa entre
esses dois grupos também foi em torno de 10% (Teste de Dunn, p<0,05; figura 6C).

Em relagdo a temperatura e salinidade da &gua, todas as regides foram
significativamente diferentes (Teste de Dunn, p<0,05; figura 6E e 6F). As aguas mais
frias e salinas foram observadas, em mediana (intervalo interquartil 25-75%), na ilha
James Ross -0,9 (-1,2 —-0,7) °C e 34,3 (34,3 — 34,4) e no Mar de Weddell -0,7 (-1,2 — -
0,2) °C e 34,4 (34,2 — 34,6), respectivamente. Por outro lado, o estreito de Gerlache
apresentou as dguas mais quentes e menos salinas, 0,6 (0,38 — 1) °C e 34,1 (33,8 —
34,9), respectivamente.

? Demo: programa de demonstragdo de um software (dicionario Michaelis Inglés-Portugués)
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As maiores concentracdes significativas (Teste de Dunn, p<0,05) de OD e
clorofila-a também foram observadas, em mediana (intervalo interquartil 25-75%), na
llha James Ross 7,2 (6,9 —7,5) mgL" e 1,6 (0,7 —3,9) pug L™, enquanto as menores no
Estreito de Gerlache 5,9 (5,3 — 6,5) mg L' e 0,3 (0,1 — 0,9) pug L™, respectivamente
(figura 6G e 6H).

4.2 Avaliacao de cada regiao quanto a concentracdao de nutrientes,
temperatura, salinidade, OD e clorofila-a por classe de profundidade

Comparando as diferentes profundidades, as concentragcdes de nutrientes, na
sua maioria, ndo apresentaram diferengas significativas em cada uma das regidoes
estudadas (figura 7).

Ja& a temperatura e a salinidade apresentaram valores significativamente
diferentes entre superficie e fundo, sendo as 4guas mais quentes e menos salinas
observadas nas classes de menor profundidade (Teste de Dunn, p<0,05; figura 8). A
amplitude de mediana entre essas classes alcangou, no méaximo, 5,4 °C no estreito de
Bransfield (figura 8A) e salinidade 1,7 no estreito de Gerlache (figura 8B) e, no minimo,
-0,8 °C e salinidade 1,2 na llha James Ross (figura 8D).

As medianas das concentragdes de oxigénio dissolvido e clorofila-a tenderam a
diminuir significativamente ao longo do perfil vertical desde a superficie ao fundo de
cada regiao (Teste de Dunn, p<0,05; figura 8). As concentracdes de OD apresentaram
uma amplitude de mediana entre as classes de maior e menor profundidade de 2,9 mg
L™ na ilha James Ross (figura 8D) a 4,9 mg L' em Bransfield (figura 8A), enquanto
essa amplitude para a clorofila-a variou de 3,7ug L™, no estreito de Bransfield (figura
8A), a 11,7 ug L', no estreito de Gerlache (figura 8B).

O gradiente de queda significativa da temperatura e OD ao longo das classes de
maior profundidade sé nao foi observado no Mar de Weddell (figura 8C), onde a classe
501-1000 m apresentou aumento de temperatura acompanhado de queda mais abrupta
do OD, seguido de redugcdo da temperatura e incremento do OD (Teste de Dunn,
p<0,05).
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Figura 6: Concentracao de nutrientes dissolvidos (A) fosfato, (B) ion aménio, (C) nitrato e (D) silicato (umol
L"), (E) temperatura (°C), (F) salinidade, (G) oxigénio dissolvido (mg L") e (H) clorofila-a (pg L) nas
regides do Estreito de Bransfield (2003 — 2005, 2008 — 2011), Estreito de Gerlache (2003 — 2005), Mar de
Weddell (2005, 2008 — 2010) e Mar de Weddell préximo a llha James Ross (2008 — 2009). As barras
horizontais representam a mediana, enquanto que as letras iguais dentro de cada painel indicam
diferengas nao significativas para cada variavel entre regides (Krushal-Wallis, p>0,05).
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nutrientes dissolvidos: fosfato, ion aménio, nitrato e silicato (umol L") por classes de profundidade (m)
nas regides: (A) Estreito de Bransfield (2003 — 2005, 2008 — 2011), (B) Estreito de Gerlache (2003 — 2005), (C) Mar de Weddell
(2005, 2008 — 2010) e
mediana, enquanto que as letras iguais dentro de cada painel indicam diferencas ndo significativas entre as classes de
profundidade de cada regido (Krushal-Wallis, p>0,05).

(D) Mar de Weddell proximo a llha James Ross (2008 — 2009). As barras horizontais representam a
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salinidade, concentracdo de oxigénio dissolvido (mg L") e clorofila-a (ug L") por classes de
profundidade (m) nas regides: (A) Estreito de Bransfield (2003 — 2005, 2008 — 2011), (B) Estreito de Gerlache (2003 — 2005), (C)
Mar de Weddell (2005, 2008 — 2010) e (D) Mar de Weddell proximo a llha James Ross (2008 — 2009). As barras horizontais
representam a mediana, enquanto que as letras iguais dentro de cada painel indicam diferencas néo significativas entre as classes
de profundidade de cada regido (Krushal-Wallis, p>0,05).
Classes de profundidade com menos de 5 amostras nao foram consideradas.
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4.3 Relacao do oxigénio dissolvido com as demais variaveis

Na regressao multipla (PLS), o OD apresentou correlagdo com outras variaveis
(figura 9). De modo geral, salinidade, silicato e profundidade apresentaram correlagao
negativa com o OD, especialmente no estreito de Bransfield (figura 9A) e Gerlache
(figura 9B). A PLS extraiu quatro componentes do conjunto de dados de Bransfield
(figura 9A) que coletivamente explicou 48% da variagcdo de oxigénio na regido (RZY =
0,48) e 66% da variancia em “X” (R®X = 0,66) enquanto que no estreito de Gerlache
(figura 9B) a extragcdo de apenas uma componente explicou 32% (R%Y = 0,32) e 36%
(R?X = 0,36), respectivamente.

O parémetro temperatura também se correlacionou negativamente com o OD,
assim como salinidade e silicato no Mar de Weddell (figura 9C). Para essa regido a PLS
resultou em duas componentes que totalizaram 85% de explicabilidade para a variancia
de OD (R?Y = 0,85) e 44% para as variaveis “X” (R?X = 0,44). A temperatura s6 esteve
positivamente correlacionada na regiao da llha James Ross (figura 9D), juntamente com
a clorofila-a. Nessa regiao também foram obtidas duas componentes que explicaram
40% da variancia de OD (R?Y = 0,40) e 50% para a variacdo de “X” (R®X = 0,50). Em
todas as regides o poder de predicdo do modelo da PLS foi robusto, pois, os valores de
Q? sempre estiveram préximos a R?Y.

Nas regressoes lineares, além das diferencas em mediana entre as classes de
superficie e fundo, as concentragcdes de OD apresentaram distintas relagbes lineares
(positivas e negativas) com a temperatura ao longo do perfil vertical (p<0,05; figura 10).

As aguas de superficie apresentaram regressbes lineares nao significativas
(p>0,05) nas classes 0-20 e 61-100 m. Regressdes lineares positivas significativas
(p<0,05) foram observadas, também, nas classes citadas e foi predominante na classe
21-60 m. Ja as classes a partir dos 100 m apresentaram apenas relagdes negativas
entre OD e temperatura (p<0,05; figura 10), exceto as aguas mais frias da Ilha James
Ross que apresentaram tais regressoes lineares nao significativas (p>0,05) nestas
profundidades.

As relacdes observadas entre o OD e a temperatura também apresentaram o

predominio de inclinagdes das retas significativamente diferentes as rela¢cdes negativas
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esperadas entre a saturacdo de oxigénio em equilibrio a atmosfera e a temperatura
(Teste de Comparacao de Inclinagdes de Regressao Linear, p<0,05).

Essas diferencas na taxa de variagdo de OD com a temperatura, comparando as
relacdes observadas (negativa, positiva ou néo significativa) e aquelas esperadas
(todas negativas) pelo efeito fisico-quimico da temperatura sobre o oxigénio na agua
em equilibrio com a atmosfera, ndo foram similares entre superficie e fundo. Nas
classes de menor profundidade (0-20, 21-60 e 61-100 m), as taxas observadas
contrastaram com as esperadas (em torno de -0,28 mg OD L' °C™), apresentando
valores nao significativos diferentes de zero ou até mesmo positivos (de 0,10 a 1,19 mg
OD L °C™) nas diferentes regides.

Por outro lado, nas aguas mais profundas (classes maiores que 100 m), as taxas
significativas observadas (de -0,34 a -1,40 mg OD L °C") tenderam a ser mais
negativas do que as esperadas, exceto na regiao mais fria do Mar de Weddell préximo
a llha James Ross, cujos valores ndo foram significativamente diferentes de zero. Tanto
na superficie quanto no fundo os interceptos das regressdes lineares observadas
tenderam a ser menores do que os respectivos esperados pelo efeito fisico-quimico da
temperatura sobre o oxigénio dissolvido na agua (Teste de Comparacao de Interceptos
de Regressao Linear, p<0,05). Além disso, todos os dados observados de OD por
temperatura foram significativamente menores do que aqueles esperados pelo efeito
fisico-quimico (Mann-Whitney, p<0,05).
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Figura 9: Regressdes multiplas “minimos quadrados parciais” (PLS). Os gréaficos apresentam a estrutura de correlacio das variaveis
“X” com a variavel chave “OD” nas regides: (A) Estreito de Bransfield (R?Y = 0,48), (B) Estreito de Gerlache (R?Y = 0,32), (C) Mar de
Weddell (R?Y = 0,85) e (D) Mar de Weddell nas proximidades da llha James Ross (R?Y = 0,40). O eixo horizontal refere-se a primeira
componente da PLS e tem o maior percentual de explicabilidade da variacdo enquanto que o eixo vertical corresponde a segunda
componente. Eixos adicionais foram omitidos visando facilitar a leitura.

OBS.: Demo refere-se ao programa de demonstracdo do software que foi utilizado (SIMCA 13.0).
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Figura 10: Regressodes lineares entre oxigénio dissolvido e temperatura as quais sao: (m) Esperadas pelo efeito fisico-quimico da temperatura sobre o
oxigénio em equilibrio com a atmosfera e (o) Observadas, por classes de profundidade (m) nas regides: (A) Estreito de Gerlache (2003 — 2004), (B) Mar
de Weddell préximo a Illha James Ross (2008 — 2009), (C) Estreito de Bransfield (2003 — 2004, 2008 — 2011) e (D) Mar de Weddell (2008 — 2010). Os
simbolos (m) e as linhas preenchidas representam respectivamente, os dados e as regressdes lineares significativas esperadas (p<0,05), enquanto que
os simbolos (o) com ou sem linha preenchida indicam os dados observados. Letras iguais ao lado dos valores de inclinagao indicam diferenca nao
significativa entre Esperado e Observado em cada painel (Teste de Comparacao de Inclinagcdes de Regressao Linear, p>0,05).
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5. DISCUSSAO

Os dados apresentados indicaram intensas diferengas na magnitude e nas relagdes do
OD com as demais variaveis estudadas nas aguas Antarticas, comparando tanto as
diferentes regides quanto as profundidades entre si. A heterogeneidade espacial de
clorofila-a e OD confirmou a relevante variagao da produtividade bioldgica previamente
descrita em mares gelados como o oceano Austral, sugerindo a atuacdo dos processos
de producdo primaria e respiracdo das comunidades fitoplancténicas como
direcionadores do metabolismo aquatico, mesmo em baixas temperaturas (Agusti et al.,
2004).

Apesar das diferencas fisico-quimicas na coluna d’agua, todas as regides e
profundidades analisadas apresentaram persisténcia da subsaturacdo de OD (figura 10).
O consumo liquido de oxigénio mantendo esses niveis de subsaturagdo evidencia o
potencial papel do balango heterotrofico aquatico em relagdo ao autotréfico (Odum,
1956; Duarte e Agusti, 1998; Duarte et al., 2001; Marotta et al., 2012). Nesse sentido, o
metabolismo nas areas polares e subpolares, frequentemente negligenciado por ser
considerado baixo ou muito baixo, tem sido evidenciado por estudos recentes (Street e
Paytan, 2005) como uma importante via a ciclagem de elementos quimicos em escala
global (Wadham et al., 2012).

Entre as diferentes regides estudadas, as mais altas concentragcdes de OD,
encontradas no mar de Wedell-lJR, onde as temperaturas em mediana foram até 1,6 °C
menores do que nas demais regides, sdo uma tipica evidéncia do menor consumo de
oxigénio pela degradagcdo da matéria organica em aguas mais frias (del Giorgio e
Duarte, 2002; Wadham et al., 2012), também indicado pelas mais baixas concentragdes
de nutrientes dissolvidos como o ion amoénio (Marotta et al., 2010). Esse resultado
favorece a relacao positiva geral previamente descrita entre a temperatura e o balango
heterotréfico nos oceanos, relacionada ao maior aumento da degradacdo organica em
comparacao a atividade autotréfica nas aguas mais quentes (Lépez-Urrutia et al., 2006;
Wohlers et al., 2009).

Além disso, a liberacdo de oxigénio pela produgédo primaria também poderia
contribuir para os valores mais elevados deste gas no meio aquatico. A mais intensa

participacdo autotréfica nas 4&guas de Weddell-lJR, indicada pelas maiores
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concentracoes de clorofila-a, € comumente subsidiada pelo aporte de ferro e outros
nutrientes advindos do degelo dos glaciares (Garibotti et al., 2005; Mendes et al., 2012).
Consequentemente, tanto o consumo mais intenso de nutrientes inorgénicos pela
autotrofia quanto sua menor liberacao pela degradacao organica poderiam explicar as
mais baixas concentracdes de nutrientes (especialmente fosfato, ion amoénio e silicato),
observadas em Weddell-IJR.

Nesse sentido, a condicdo menos fria e salina das aguas do Estreito de Gerlache,
provavelmente devido ao aporte das Aguas Transicionais com Influéncia do Mar de
Bellingshausen (Garcia et al., 2002), foi relacionada as menores concentragdes de OD
entre regides e as maiores concentragdes de fosfato, silicato e ion amdnio. O papel
mais intenso da degradacao organica aquatica nessas aguas poderia ter contribuido ao
maior consumo de OD e liberacao desses nutrientes inorganicos em relagcao as demais
regides.

Embora no Estreito de Bransfield percorram as mesmas massas d’aguas que
ocorrem no EG, as temperaturas mais baixas da coluna d’agua do EB comparada ao
EG, podem ter favorecido maior produgédo priméria, tendo como indicativo maiores
concentragdes de clorofila-a e OD. Além disso, as baixas concentragdes de clorofila-a
nas aguas mais superficiais, observadas no Mar de Weddell, confirmaram que regides
marinhas mais afastadas da costa poderiam apresentar menor producdo primaria
(Garibotti et al., 2005; Vernet et al., 2008), possivelmente devido a limitagdo por ferro e
outros micronutrientes advindos de aportes terrestres (Mendes et al., 2012).

Nos gradientes de profundidade, os resultados reforcaram padrdes previamente
descritos sobre aguas superficiais serem mais quentes e menos salinas do que as
aguas de fundo nos oceanos (Holm-Hansen e Mitchell, 1991; Riser e Johnson, 2008).
Além disso, as maiores concentracoes de OD e clorofila-a nas aguas das classes de
menor profundidade, em todas as regides estudadas, confirmaram a tendéncia geral de
maior producao primaria nessa por¢ao da coluna d’agua. A estratificacdo dessa coluna
d’agua, em funcao do aporte de degelo, bem como maior disponibilidade de radiacao
solar sao fatores que induzem a maior liberagcdo de oxigénio pela atividade
fotoautotrofica observada na zona fética (Garibotti et al., 2005; Mendes et al., 2012). No
entanto, a partir dos 100 m de profundidade, o declinio de OD e clorofila-a indicou uma
queda da contribuigao autotréfica abaixo da camada de mistura (Hoppema et al., 2002),
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devido a escassez de luz (Mitchell et al., 1991). O aumento abrupto de temperatura
associado a intensa reducao de OD, na classe 501-1000 m no Mar de Weddell, também
refletiu a complexa hidrografia de massas d’aguas que ocorrem nessa regiao (Klatt et
al., 2005).

As diferentes relagbes do OD com as demais varidveis, obtidas a partir da
regressao dos quadrados minimos parciais (PLS), confirmaram as diferencas
observadas no gradiente entre superficie e fundo. As aguas mais superficiais, menos
frias e mais ricas em fitoplancton, em todas as regides estudadas, apresentaram
balanco heterotréfico menos intenso, refletindo relagées positivas do OD com
temperatura e clorofila-a. J4 as aguas mais profundas, frias e salinas apresentaram um
balanco mais heterotréfico refletindo relagées negativas do OD com profundidade e
salinidade.

A potencial diferengca metabodlica relacionada ao aumento de profundidade
poderia ter contribuido para a maior concentragéo de nutrientes nas aguas de fundo em
comparacao as de superficie. Assim, as maiores concentragdes de fosfato estiveram
relacionadas com as regides de maior carater heterotréfico, MW, EG e EB. A marcante
relagdo negativa do silicato com o OD, em todas as regides de estudo, pode sugerir um
menor consumo pela producdo primaria de diatomaceas (Dugdale et al., 1995),
associado ao seu potencial aporte advindo dos estoques do fundo oceénico (Isla et al.,
2004).

No sentido de remover da temperatura a autocorrelacao significativa com sua
queda nas aguas de fundo, foi realizada a regresséao linear do OD com essa variavel
em distintas classes de profundidade. As diferentes relagdes observadas entre OD e
temperatura em cada profundidade confirmaram que as condicdes menos frias
poderiam favorecer o balango autotréfico na zona fética superficial da coluna d’agua
(regressbes positiva ou nao significativa) e o balanco heterotréfico mais no fundo
(regressbes negativas). Relagdes positivas ou mesmo nao significativas entre OD e
temperatura sugerem o estimulo do balanco autotréfico, uma vez que uma regressao
linear negativa seria esperada pelo efeito fisico-quimico da condi¢do térmica sobre os
gases dissolvidos na agua (Garcia e Gordon, 1992). Por outro lado, taxas observadas
de decréscimo linear de OD significativamente mais acentuadas do que as esperadas

pelo efeito fisico-quimico com o aumento da temperatura (Garcia e Gordon, 1992)
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indicaram o estimulo do balango heterotréfico nas dguas de fundo. Portanto, a resposta
ao aquecimento entre profundidades nas aguas do oceano Antartico poderia ser distinta,
comparando camadas de balango metabdlico menos e mais heterotréfico na superficie
e no fundo, respectivamente.

Contudo essa relacao nao foi observada para os oceanos que circundam o0s
demais continentes (Lopez-Urrutia et al.,, 2006). O aumento de temperatura, aplicado
aos demais oceanos, contribuiu para o favorecimento do metabolismo heterotréfico,
como nas aguas frias da Antartica, entretanto esse processo foi evidenciado na zona
fotica (Lépez-Urrutia et al., 2006; Wohlers et al., 2009) em vez das aguas de fundo.
Regaudie-de-Gioux e Duarte (2012) também verificaram uma redugdo na razao
produgao/respiracdo de cerca de 25%, intensificando o balango heterotréfico
relacionado as mais altas temperaturas na zona fética dos oceanos.

Assumindo as regressodes lineares entre os dados observados de OD e
temperatura e os cenarios de aquecimento global do IPCC, evidenciamos que o
aumento de temperatura poderia intensificar ainda mais a queda de oxigénio pelo
metabolismo heterotrofico nas aguas de fundo. Desse modo, realizamos alguns
célculos visando estimar os efeitos de perda de biodiversidade bentbnica devido a
possivel reducéo da disponibilidade de Oz nas aguas de fundo, em fungéo dos cenérios
de aquecimento global (tabela 3).

Nossas estimativas indicaram uma diminuicdo de oxigénio dissolvido entre -0,3 e
-3,7 mg L™, que poderiam corresponder a perdas de 1 a 65% da biodiversidade marinha.
No cenério de acréscimo de 1,8 °C na temperatura, as regides mais sensiveis seriam
Mar de Weddell e o Estreito de Bransfield com perdas de 21 e 16%, respectivamente,
da biota benténica. No cenario mais drastico, aumento de 4,0 °C, a regido do Mar de
Weddell poderia ter perdas de 65% e o Estreito de Gerlache 63%. Weddell-IJR
apresentou as perdas mais baixas de 1 € 3% nos cenarios mais e menos conservativo,
respectivamente.

O diferencial de Weddell-lJR em relagdo as demais regides foi o predominio de
metabolismo autotréfico. Essa simulagao sugeriu que, apesar da condigdo de aumento
de temperatura, ecossistemas com balango autotréfico poderiam apresentar baixas
alteragdes de OD e subsequente menor perda de biodiversidade. Por outro lado, as

regides com balango maior para metabolismo heterotréfico tenderiam a ter aumento
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ainda mais elevado desses processos, contribuindo com a deplecdo do oxigénio
dissolvido. Dessa forma, a combinacdo do aumento de temperatura e baixas
concentracoes de oxigénio poderiam resultar em perdas drasticas da biota bentdnica
dos oceanos (Vaquer-Sunyer e Duarte, 2008).

Tabela 3: Simulacéo de diminuicdo das concentracdes de oxigénio dissolvido (mg L") e perda
de biodiversidade (%) aplicada para a profundidade maxima de cada regido estudada, a partir
dos dados de oxigénio obtidos e dos cenarios de aumento de temperatura apresentados pelo 4°
Relatério de Avaliacao do GT1 para o IPCC, 2007.

» Melhor Diminuicdo de Oxigénio Dissolvido (mg L™)?
Citle:ncago Estimativa i i :
(°C)1 Estreito de Estreito de Mar de Weddell-ilha
Bransfield Gerlache Weddell James Ross
(1001-2000 m) | (501-1000 m) | (2001-3000 m) | (501-1000 m)
-1,1 -1,5 -1,7 -0,3
B1 1.8 Perda de
16% 9% 21% 1% Biodiver
sidade™
-2,5 -3,3 -3,7 -0,8
ATFI 4.0 Perda de
26% 63% 65% 3% Biodiver
sidade™

1 — Projecdo de aumento de temperatura (melhor e pior cenérios) obtida a partir do 4° Relatério de
Avaliagdo do GT1 para o IPCC (Alley et al., 2007)

2 — Diferenga (em percentagem) entre as concentragdes OD obtidas com os dados reais e as projecdes
do IPCC (melhor e pior cenarios). O célculo que resultou na [O2] foi realizado a partir da equagao da
reta, referente aos graficos que foram apresentados na figura 10. Para os célculos foram consideradas
as médias de temperatura e salinidade referentes aos periodos de coleta de cada regiao.

3 — Para realizar os célculos percentuais de perda de biodiversidade foi considerado o grafico de
concentragao letal de oxigénio, figura 2A apresentado por Vaquer-Sunyer e Duarte (2008).

Nossos resultados (apresentados na figura 10) confirmam que os processos
metabdlicos podem ser intensamente sensiveis a alteracdo de temperatura (Duarte et
al., 2001; del Giorgio e Duarte, 2002; Wohlers et al., 2009; Gudasz et al., 2010). A
variagao observada de OD no gradiente de profundidade e em diferentes temperaturas,
nas aguas de fundo de um oceano gelado (Antartico) sustentou que cenarios de
aquecimento poderiam substituir importantes processos de sintese por degradacao da
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matéria organica. A produgédo de gases, que intensificam o préprio aquecimento global,
e a hipoxia, importante condicdo de reducdo da biodiversidade, poderiam ser
estimulados nessas profundidades mais elevadas, sitios preferenciais onde a matéria
orgéanica é depositada (Isla et al., 2004) e onde relevante biodiversidade é estabelecida
(Vaquer-Sunyer e Duarte, 2008).

Portanto, nossos resultados evidenciam que a variabilidade de um gas
metabdlico importante e fundamental como o oxigénio no oceano Antartico, pode ser
sensivel a incrementos de temperatura. Potencial deplecdao de oxigénio poderia levar a
modificagdes na cadeia tréfica, alcancando niveis mais baixos que poderiam ser
relacionados a mortandade de espécies, desde produtores primarios a consumidores
de topo, especialmente em cenarios mais drasticos de aquecimento. Assim, reforcamos
a necessidade de pesquisas sobre os efeitos metabdlicos das mudangas climaticas nas
regides polares como a Antartica, pois estes processos podem ter uma abrangéncia
global.
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6. CONCLUSAO

" O oceano Antartico apresentou heterogeneidade espacial entre as regioes
estudadas em relacdo as concentragdes de nutrientes, de clorofila-a, de oxigénio,
temperatura e salinidade. O predominio de processos autotroficos foi
evidenciado, em particular em Weddell-lJR, onde as maiores concentracdes de
OD e clorofila-a e as menores de nutrientes foram encontradas, enquanto que
nas demais areas o carater heterotréfico destacou-se, especialmente para o
Estreito de Gerlache, que apresentou os mais elevados niveis de nutrientes,
assim como do ion amoénio, e as menores concentragdes de OD e clorofila-a,

reforcando um predominio de processos heterotréficos.

. Os processos autotréficos estiveram mais evidentes onde foram encontradas as

maiores concentragcdes de clorofila-a, possivelmente favorecido pela
estratificacdo da coluna d’agua, aporte de degelo carreando nutrientes e
disponibilidade de luz. A partir dos 100 m as concentragdes de OD diminuiram e
houve queda de temperatura, as menores concentracdes de clorofila-a, somados
aos demais fatores indicaram menor atividade fotossintética a partir dessa
profundidade.
Essas relagdes também foram reforcadas pelas analises de regressao multipla
(PLS) que apresentaram relagdes positivas de OD com clorofila-a e temperatura
na regiao de superficie de Weddell-IJR e relacdes negativas com profundidade,
salinidade e temperatura nas aguas de fundo das demais regides.

. O balanco heterotréfico também foi evidenciado pela subsaturagcdo de OD em
todas as regides. O efeito fisico-quimico da temperatura sobre os gases
dissolvidos na agua apontou esse carater heterotréfico, entretanto, a condigao
menos fria na camada superficial da coluna d’dgua (superficie aos 100 m)

poderia favorecer o metabolismo autotrofico em todas as regiées. J& nas aguas
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de fundo o metabolismo predominante seria de fato o heterotréfico, evidenciado
pelas taxas mais acentuadas de queda de oxigénio do que aquelas esperadas
pelo efeito fisico-quimico.

Entretanto, os demais oceanos, em condicbes de aumento de temperatura da

coluna d’agua tendem a metabolismo heterotr6fico mesmo na zona fotica.

Pelas projecoes apresentadas pelo IPCC (2007), os cenarios de aumento de
temperatura de +1,8 e +4,0 °C representariam uma diminui¢cdo de OD de -0,3 a -
3,7 (mg L) refletindo em perdas de 1 a 65% da biota bentdnica dos oceanos. Na
simulacdo realizada por esse trabalho a regido de Weddell-lJR sofreria as
menores perdas (1 a 3%), possivelmente em virtude de um metabolismo
autotrofico mais evidenciado.

Contudo, os ecossistemas de um modo geral ja tém apresentado alteragdes em
virtude do aquecimento global, pois os processos bioldgicos sdo sensiveis ao
aumento de temperatura. A potencial deplecdo de oxigénio pode acarretar em
alteragdes de diversas ordens, como na cadeia alimentar, composi¢cdo das
comunidades, aumento de hipoxia e de zonas mortas nos oceanos.

Os efeitos metabdlicos das mudancas climéaticas nas regides polares como a
Antartica, podem ter uma abrangéncia global.
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