62

onde, através da técnica de cromatografia frontal, ha a retencado seletiva dos gases,
de maneira a produzir um cromatograma de sinal estavel, para cada elemento,
através da deteccao por infravermelho.

A precisdo das determinacdes foi assegurada pela analise em conjunto com
as amostras do padrao certificado PAC-2 e do padréo Cistina, ao longo da leitura
das amostras. A curva de calibracéo foi feita com o Gltimo composto, com massas
entre 0,05 mg a 5 mg. Os resultados foram expressos em percentual de carbono e

nitrogénio por massa de material em suspensédo antes da descarbonatacao.

3.4 Amostragens e analises de dados termohalinos e hidrodinamicos

Aquisicdo de dados fisicos no mesmo periodo de amostragem dos dados
biogeoquimicos (2013-2014), bem como os tratamentos dos mesmos, foi de
responsabilidade da equipe do Laboratério de Oceanografia Fisica da UERJ
(LABOFIS), coordenado pelos professores Alessandro Filippo e Alexandre
Fernandes.

A determinacdo das propriedades fisicas da coluna d’agua (temperatura,
salinidade e pressao) foi obtida com dados do equipamento CTD (Conductivity,
Temperature, and Depth) da marca SeaBird modelo Micro-Cat SBE 37-SM,
programado para aquisicdo de dados a cada 5 segundos. A perfilagem com o CTD
foi realizada a cada 1 hora durante 13 horas, gerando 14 perfis verticais em cada
coleta. Os perfis foram plotados e inspecionados para a remoc¢ao de dados contendo
valores negativos de presséao (indicativos de instrumento fora d’agua) e valores de
temperatura e condutividade extremos, considerados espurios.

A variagdo da altura coluna d’agua foi monitorada através de uma régua
graduada proxima ao local de coleta com leituras a cada 15 minutos. Os dados
obtidos com o uso da régua permitiram o acompanhamento da oscilagdo da altura
da coluna d’agua durante as 13 horas e foram posteriormente comparados aos
dados da variagdo da altura também medidos por meio dos instrumentos

ecobatimetro e ADCP, conforme descrito a seguir.
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A altura da coluna d’agua, a diregéao e velocidade da corrente de maré, foram
medidas com o0 uso do correntdmetro Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP)
modelo Aquadopp da empresa Nortek S.A. O equipamento foi programado para
realizar medicdes a cada 1 segundo, com resolucéo vertical de 10 cm para um total
de 50 células (bins). O “blanking distance”, que a corresponde a distancia “cega”
entre o sensor e a primeira célula de velocidade medida (bin) foi de 20 cm. A
correcdo das velocidades quanto a declinacdo magnética foi feita a partir da
calibracao direcional do ADCP antes de cada coleta.

O ADCP, acoplado em uma estrutura fixa, foi fundeado no leito do estuéario
com transdutores para cima (“‘up-look”), proximo a estacdo de amostragem. Embora
utilizado em modo “up-look” o instrumento foi configurado como se utilizado em
modo “downlook” (transdutores virados para baixo), pois esta configuragao
apresentou melhores resultados na resolugcédo de velocidades proximas a superficie.
A altura total da coluna d’agua, medida pelo instrumento ADCP, foi corrigida
adicionando-se o valor de 10 cm ao seu registro. Essa correcao foi necessaria, pois
0 sensor de pressao situava-se sobre uma estrutura de suporte que o elevava a 10
cm acima do fundo.

Os dados armazenados no ADCP foram baixados e armazenados para
tratamento com o software MATLAB® versdo R2012b. A componente zonal da
velocidade (u) foi utilizada como a velocidade paralela ao canal pois a orientacdo do
mesmo, no ponto de medicdo, apresentou uma variacdo inferior a 3 graus em
relacdo a direcédo zonal (oeste-leste).

Os dados da componente zonal da velocidade medida foram entéo filtrados
para remocdo de desvios associados a processos de pequena escala espaco-
temporal. A filtragem consistiu, inicialmente, na decomposi¢cdo das componentes
relativas ao efeito da descarga fluvial, ao efeito ciclico da corrente de maré e ao
efeito estacionario da circulagdo gravitacional (MIRANDA et al., 2002). Estas 3
parcelas foram entdo removidas da velocidade medida determinando-se assim 0s
desvios associados aos processos de pequena escala. Por fim, removendo-se da
velocidade medida apenas esta ultima parcela, associada aos desvios, obteve-se a
velocidade filtrada usada nos calculos do transporte de volume e demais

propriedades.
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Por apresentar, aproximadamente, caracteristicas de um canal longo e
estreito com 50 m de largura e 4 m de profundidade da coluna d’agua, foi assumida
a condicdo de homogeneidade lateral dos perfis de velocidade medidos. Esses
perfis foram entdo divididos em duas camadas representativas da superficie e do
fundo para a realizacdo do calculo do transporte de volume. Essa divisdo em 2
camadas permitiu a realizacdo das estimativas de importacdo e exportacdo das
guantidades biogeoquimicas de forma correspondente com a profundidade de coleta
das mesmas.

A divisdo em camadas foi feita a partir da plotagem individual dos 13 perfis
verticais horarios de velocidade medidos em cada campanha. Quando um dado
perfil de velocidade apresenta uma inversédo no sentido, a profundidade da inverséo
€ tomada como interface entre as duas camadas. Quando nenhuma inversao é

observada no perfil, a interface € tomada na metade da altura da coluna de &gua.

3.4.1 Secao transversal do canal

Para a determinacdo da area da secao transversal do canal se realizou uma
sondagem com ecobatimetro anal6gico/digital Syquest, modelo Bathy 500 com
precisdo de 0,5 % e resolucdo de 10 cm. O posicionamento se obteve com DGPS
Hemisphere, modelo R130, com precisdo submétrica e correcdo diferencial por
satélite (banda L) acoplado a um notebook equipado com software Hypack 2012 de
navegacdo e armazenamento de dados. Essa sondagem percorreu perfis
transversais e longitudinais permitindo uma aproximacao mais exata da declividade
do fundo do canal estuarino no ponto de amostragem.

O perfil batimétrico proximo a estacao de coleta do canal da Joatinga permitiu
o calculo da é&rea transversal do canal, empregando-se o programa Geosoft v.8.3.
Essa area foi denominada como area de referéncia (AR). As alturas da maré obtidas
na régua de maré nos dias das campanhas foram referenciadas utilizando-se o
mesmo referencial da batimetria, posicionando-se a régua de maré exatamente no
mesmo lugar. Assim, no dia do levantamento da batimetria (20 de fevereiro de
2014), uma medida de altura do nivel d'agua (Hi) foi feita com a régua de maré.
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Considerou-se a variacdo da area da secao transversal igual a 4rea de um
retangulo, ajustando as coordenadas das margens do canal com o programa Google
Earth. A area do retangulo foi adicionada ou subtraida da AR, de acordo com o nivel
de agua (Hm). Assim, obteve-se uma area, denominada area inicial (Al), que
corresponde a area da secdo transversal no dia da campanha (Equacéo 5). Esse
calculo foi feito automaticamente pelo programa GEOSOFT. Foi encontrada a menor
area (baixa-mar) e maior area (preamar) utilizando o contorno da sec¢éo transversal
para cada campanha. A area final, para cada altura da régua de maré medida (cada
1 hora de amostragem) foi entdo determinada, segundo a regra de trés simples,

considerando amplitude e area da secéo transversal em baixa-mar (ou preamar).

Al = AR + D(Hm — Hi) (5)

Onde:

Al: area da secdo transversal do canal no dia da coleta (m?);

AR: &rea da secdo transversal do canal no levantamento batimétrico (m?);

D: largura do canal;

Hm: altura do nivel da agua medida na régua de maré no dia da coleta (m);

Hi: altura do nivel da agua medida na régua de maré no dia do levantamento

batimétrico (m).

Como este estudo considerou dois estratos da coluna d’agua, foi entado
dividida a sec¢édo transversal na interface superficie e fundo de acordo como perfil da
velocidade da corrente, em camada de superficie e camada de fundo. Na Figura 8
esta a demonstracdo da secéo transversal com o posicionamento dos instrumentos

de medicdo e a profundidade de coleta de 4gua nas camadas de superficie e fundo.
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Figura 8 - Representacdo da secdo transversal do canal da Joatinga,
posicionamento dos equipamentos e profundidade de coleta de dgua
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Fonte: A autora, 2016.

3.4.2 Transporte de volume

Conforme ja mencionado, foi assumida a condicdo de homogeneidade lateral
das velocidades medidas na diregéo paralela ao canal (componente zonal).
O transporte de volume (Tv) (Equacéo 6) foi calculado numericamente como:

<T, 2 - [Tu(t)A] (6)

onde u(t) e A(t) sdo, respectivamente, a velocidade paralela ao canal e a area da
secdo transversal, n=13 é o numero de horas lunares contidas no ciclo de maré
considerado e k=1, 2, ...n.

As areas das camadas de superficie e fundo, As e As, foram determinadas
numericamente com o auxilio do software GEOSOFT tendo sido tomada o valor
médio das duas sondagens, preamar e baixa-mar, realizadas em cada campanha. A
partir da Equacéo 6, os transportes de volume para essas camadas Tvs € Tvt foram

calculados nas Equacdes 7 e 8 como:

<Tys >= %[Z Ug (tk)As] (7)
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< Typ >= =[S up(te) Af] (®)

onde os simbolos < > indicam médias verticais ao longo de cada camada.

3.4.3 Fluxo de materiais

Os fluxos de nutrientes e carbono organico foram obtidos multiplicando-se a
vazao pela concentracao e pelo tempo, em segundos, entre uma medida e outra de

acordo com a Equacéo 9 e 10:

F (6ominy = 3600 (Fjs)) (Cics)) 9
F 6ominy = 3600 (Fir) (Cicp) (10)
Onde:

F 60 min): fluxo liquido a cada 60 minutos (3600 s);
Ci: concentragdo de determinado constituinte no tempo i considerando a

concentracdo em unidades Kg m=,

O fluxo liquido total para cada material € dado pelo somatorio dos fluxos a
cada 1 hora, ao longo do ciclo de maré. Definiu-se a duracdo de um ciclo de maré
(13 horas), para o posterior calculo de fluxo. Este mesmo método foi adotado por
Wattayakorn et al. (1990) em canais estuarinos de manguezais.

O fluxo liquido médio é dado pela Equacéo 11:

Fyi = 3600 (Fy) (C) (11)

onde t é o tempo, em horas de duragédo de cada ciclo de maré.
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O balan¢co de massa para cada constituinte foi obtido através da soma dos

fluxos liquidos entre as coletas horarias, em uma dada amostragem.

3.5 Tratamento estatistico

As analises estatisticas foram realizadas com as ferramentas do programa
Statistic versao 7.0.0. da Vince Stat Software e pelo programa R Statistic versao
2.14.0 (The R Foundation for Statistical Computing). A primeira etapa dos testes
estatisticos seguiu com a verificacdo da normalidade dos dados medidos in situ e
dos processados em laboratorio. Para esta etapa foi aplicado o teste estatistico de
Shapiro-Wilk, ideal aplicacdo quando a dimensao das amostras € menor que 30. O
p-valor para a distribuicdo ser considerada normal deve ser p > 0,05 (ROYSTON,
1982).

Devido & ndo-normalidade do teste anterior para os dados (APENDICE A),
analisou-se os dados aplicando-se o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney-
Wilcoxon para amostras de superficie e fundo e maré enchente e vazante. O teste é
apropriado para averiguar se sdo iguais as medianas de duas popula¢des continuas
e independentes. Este teste apresenta a hipétese nula HO onde duas amostras sao
de populacdes idénticas. Assim, quando os valores de p menores que 0,05, sugere-
se diferenca entre populacbes. Foram realizadas as comparagcbes entre as
amostragens de quadratura e sizigia aplicando o teste Kruskal Wallis, analogo ao
Mann-Whitney-Wilcoxon porém se tratando da comparacdo de mais de duas
populacoes.

O coeficiente de correlagdo de Spearman (p) foi calculado entre todas as
variaveis fisico-quimicas e quimicas. O coeficiente de correlacdo p varia entre os
valores -1 e 1. Quanto mais préoximo estiver de 1 ou -1, mais forte € a associacao
linear entre as duas variaveis, o valor -1 indica uma forte relagdo, porém inversa. O
valor de p < 0,05 indica uma correlagdo entre as variaveis (BEST; ROBERTS, 1975).

Por altimo foi aplicado o teste de Analise de componente principal (ACP) para
testar a correlagdo dos constituintes depois de serem normalizados, além disso,

verificar a distribuicdo das campanhas utilizando a mesma técnica estatistica.
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3.6 Avaliacdo dos dados meteoroldgicos

Foram adquiridos do INMET entre 2013 e 2014 as temperaturas absolutas do
ar durante o periodo das campanhas de maré de quadratura e sizigia referentes a
estacdo A652 do Forte de Copacabana. Esta estagcdo apresentou o banco de dados
mais completo e mais proxima do ponto de coleta.

Consideraram-se os dados de precipitacdo das seis estacfes pluviométricas
autométicas da Prefeitura do Rio de Janeiro compreendidas na bacia hidrogréfica de
Jacarepagua na Figura 9.

Figura 9 - EstacbBes pluviométricas autométicas situadas na éarea da bacia
hidrogréfica de Jacarepagua
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Nota: Estacdes telepluviométricas do Sistema de Alerta de Deslizamentos - Alerta Rio - da Fundagéo
Instituto de Geotécnica do Municipio do Rio de Janeiro (GEORIO).
Fonte: GOOGLE EARTH, 2016.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacao de dados meteorolégicos

4.1.1 Temperatura do ar

Durante as campanhas de maré de quadratura foram registrados os maiores
valores médios de temperatura do ar, atingindo 28,4 °C na primavera e 27,7 °C no
verdo. No outono e inverno os valores foram de 21,8 e 23,8 °C, respectivamente. Ja
no periodo das campanhas de sizigia, observa-se temperaturas altas no inverno,
chegando até 30 °C e média de 25,7 °C, temperatura atipica de inverno na cidade do
Rio de Janeiro para este periodo (Grafico 1). No verdo, outono e primavera as

médias foram 25,0, 22,6 e 25,1 °C, respectivamente.

Grafico 1 - Temperatura do ar da estacdo meteoroldégica A652 (Forte de
Copacabana) durante as amostragens das campanhas de maré de
guadratura e maré de sizigia no canal da Joatinga
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Legenda: Representacdo das estagbes com linha pontilhada e ( @) verado, (m) outono, (¢ ) inverno, e
(A) primavera. Tempo (Hora) referente a primeira a Gltima hora de cada coleta e hora 13 a
ultima hora de coleta, exemplo quadratura: verdo intervalo de 06h50-19h50; outono de
07h00-20h00; inverno de 06h40-19h40 e primavera de 07h40-20h40. Exemplo sizigia: verdo
intervalo de 08h10-21h10; outono de 07h20-20h20; inverno de 07h05-20h05 e primavera de
06h50-19h50.

Fonte: A autora, 2016.
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E possivel observar também no Gréfico 1 na primavera e verdo ha uma maior
amplitude dos valores de temperatura do ar, tanto na maré de quadratura quanto
sizigia, em comparacdo com outono e inverno. Apesar de ter sido avaliado um curto
periodo de tempo, as temperaturas do ar sdo um fator importante para interpretacao
dos dados no canal da Joatinga, pois elas vao influenciar diretamente na

temperatura da agua uma vez que este € um ambiente bastante raso.

4.1.2 Pluviometria na bacia hidrogréafica de Jacarepagua

Entre os anos de 2000 e 2012 a precipitacdo média anual foi 1304,9 mm. Os
eventos de maior precipitagdo ocorreram durante a primavera e a menor
pluviosidade média no inverno, respectivamente iguais a 133,6 e 75,9 mm nestes
trimestres. O verdo foi a segunda estacdo do ano mais chuvosa com 131,6 mm,
seguida pelo outono com 93,8 mm.

No Grafico 2 observa-se que, em média, 0s meses de novembro a janeiro sao
0S mais chuvosos e os de junho a agosto os de menor precipitacdo. Em destaque no
Grafico 2, os totais pluviométricos médios mensais dos anos 2013 e 2014 que
correspondem ao periodo que foram realizadas as amostragens do presente estudo.

O ano de 2013 foi 0 que apresentou a maior intensidade pluviométrica quando
comparado as médias histéricas entre 2000 a 2012 (Gréafico 2). No més de janeiro
de 2013 teve uma precipitacdo 101 % maior que a média histérica. No mesmo ano,
agosto foi o més de menor precipitacdo com 17,1 mm medidos, aproximadamente
70 % abaixo da média historica da GEORIO.

Nos trimestres referentes ao verédo e primavera foram determinadas elevadas
intensidades de precipitagdo em 2013, com 204,4 mm e 129,7 mm respectivamente.
No mesmo ano, o inverno e o outono foram estacées bem mais secas, com

precipitacdes iguais, respectivamente, a 66,9 e 99,4 mm.
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Grafico 2 - Totais pluviométricos médios mensais das estacdes pluviométricas
automaticas na area da bacia hidrografica de Jacarepagua entre o
periodo de 2000 a 2012 e do ano de 2013 e 2014
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Nota: Dados de precipitacdo medidos pela rede de pluvidmetros automaticos do sistema Alerta Rio —
GEORIO. Para este estudo foram utilizadas as médias mensais das esta¢des compreendidas
na regido da Bacia Hidrografica de Jacarepagua.

Fonte: GEORIO, 2014a, 2014b, 2015. Adaptado pela autora, 2016

Entre as médias pluviométricas mensais registradas em 2014 (Gréfico 2), na
regido da bacia hidrogréfica de Jacarepagud, notam-se valores bem abaixo da
média nos meses que compreendem o verdo, de janeiro a margco € nos meses de
setembro a dezembro. A média pluviométrica do verao foi 68,4 mm, 50 % abaixo da
média histérica para o trimestre janeiro, fevereiro e marco. Durante o outono a média
pluviométrica trimestral foi 98,1 mm, no inverno 69,0 mm e na primavera 45,7 mm.
Os meses de abril, junho e julho apresentaram os maiores totais pluviométricos
meédios durante 2014, destacando-se julho com pluviometria média mensal 41 %
maior em relacdo a meédia histérica da GEORIO entre 2000 e 2012 (GEORIO,
2014a).

Na Tabela 6 pode se observar a pluviometria das estacdes na regido da bacia
hidrogréafica de Jacarepagua e a pluviometria média medida uma semana antes das
campanhas que foram realizadas.

Nota-se que periodos de maré quadratura, no outono e primavera, houve
maiores volumes de precipitacdo em uma semana, 71,7 e 70,6 mm,
respectivamente. Enquanto que no verédo (fevereiro 2013) e inverno (setembro 2014)
ndo ocorreram episodios de precipitacdo anteriores & amostragem. Ja no outono, a

estacdo Barra/ltanhanga, mais proxima do canal da Joatinga, registrou 84,8 mm de
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chuvas, evento que pode estar relacionado a chuva orografica com a influéncia do
macico da Tijuca.

No periodo de maré sizigia o maior indice médio pluviométrico foi na
campanha de verdo (fevereiro 2014), com 50,7 mm. Na campanha de outono e
primavera choveu 21,5 e 4,7 mm, respectivamente, enquanto que n&do ocorreu chuva

no inverno.

Tabela 6 - Dados pluviométricos 7 dias anteriores as campanhas e médias das
estacdes meteoroldgicas localizadas no entorno do sistema lagunar de

Jacarepagua
Quadratura Sizigia
EStaQéO Verdo Outono Inverno Primavera Verdo Outono Inverno Primavera
Barra/ltanhanga 0,00 84,8 0,00 52,8 29,9 252 0,00 1,6
Barra/Riocentro 0,00 79,8 0,00 58,8 78,4 40,8 0,00 8,4
Grota Funda 0,00 112,0 0,00 65,0 304 224 0,00 5,4
Jacarepagua/Tanque 0,00 34,8 0,00 118,6 49,6 13,8 0,00 3,8

Jacarepagua/Cidade de Deus 0,00 52,4 0,00 82,4 646 12,8 0,00 6,4
Recreio dos Bandeirantes 0,00 66,4 0,00 46,2 51,0 13,8 0,00 2,6

Pluviometria Média: 0,00 71,7 0,00 70,6 50,7 215 0,00 4,7

Legenda: Valores em mm.
Fonte: GEORIO, 2014a. Adaptado pela autora, 2016

4.1.3 Direcdo e intensidade do vento local

Um levantamento da direcdo e intensidade do vento préxima a area de coleta
foi realizado para auxiliar na interpretacdo dos dados. Os dados de vento da estagéo
SBJR localizada no Aeroporto de Jacarepagua (a 8 km de distancia do ponto de
coleta) foram consultados no REDEMET (2015).

Durante as 13 horas de coleta nas campanhas de quadratura o vento
predominante no verdo foi SSO e S com velocidade média de 4,2 nés (2,2 m s?); no
outono ventos do quadrante norte e oeste (N e ONO) prevaleceram no periodo da
manha a 2,8 nés (1,4 m s?) e do quadrante sul (SSO e SSE) a tarde com velocidade
média de 3,5 nés (1,8 m s); no inverno ventos de SO predominante com 6,4 nés
(3,3 m s1); e na primavera ventos de N e NNO no periodo da manha com velocidade
de 6,5 nds (3,3 m s) e a tarde ventos de S e SSO de menos intensidade, a 2,6 nés
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(1,3 m s1). Nas campanhas de sizigia a predominancia dos ventos SE e SSE no
verdo ocorreram durante todo o dia com velocidade média de 6,2 nés (3,2 m s™); no
outono ocorreram velocidades menos intensas que no verdao durante a coleta com
3,1 nés (1,6 m s1), prevalecendo ventos de S e SO; na campanha de inverno foram
registradas as maiores velocidades do vento com média de 7,2 nés (3,7 m s?) e
direcéo SO; e na primavera ventos do quadrante sul (S e SO) predominaram durante
toda a campanha com velocidade média de 4 nés (2,05 m s1).

De acordo com os dados, ventos caracteristicos de entrada de frente fria, com
intensidades relativamente elevadas e do quadrante sul e sudoeste, estiveram
presentes em grande parte das campanhas de sizigia.

4.2 Amplitude de maré

A excecdo da amostragem de outono, foi observada uma amplitude de maré
maior em condi¢des de maré de sizigia. A maior amplitude de maré observada foi no
outono (78 cm), em maré de sizigia, e, a menor em quadratura no inverno (14 cm). A
amplitude de maré, baseada na previsdo de maré da estacdo do Porto do Rio de
Janeiro — llha Fiscal do Banco Nacional de Dados Oceanograficos - BNDO (DHN,

2013, 2014), foi comparada aos valores medidos pela régua de maré na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores da amplitude de maré baseada na previsdo de maré do Porto do
Rio de Janeiro — Ilha Fiscal e da amplitude de maré medida no canal da
Joatinga nas campanhas de quadratura e sizigia

Quadratura Sizigia
Local Verdo Outono Inverno Primavera |Verdo Outono Inverno Primavera
llha Fiscal 40 120 40 60 70 120 120 50
Canal da Joatinga 22 74 14 18 42 78 74 34

Legenda: Valores em cm.
Fonte: A autora, 2016.

Sao notaveis as diferencas da amplitude de maré entre a llha Fiscal e o canal

da Joatinga. A amplitude de maré mais proxima foi verificada na campanha de veréo
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em maré de quadratura e primavera em maré de sizigia com diferenca de 18 e 16
cm, respectivamente. O comportamento da altura da maré observada durante as
amostragens apresentou um padrao similar de variacao prevista pela Tabua de Maré
editada pela DHN (2013 e 2014) (Gréafico 3). Contudo, houve uma defasagem
(adiantamento) em relagdo ao fluxo de 4guas de aproximadamente 2 horas nas
amostragens, na transicdo de maré vazante para maré enchente, fato que pode ser
justificado pelos pontos amostrados estarem em localidades diferentes da estacao

maregrafica, distantes aproximadamente 30 km.

Grafico 3 - Variacao do nivel da agua ao longo do periodo estudado
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Nota: Alturas medidas na régua de maré e a maré prevista na Tabua de maré para o Porto do Rio de
Janeiro (Ilha Fiscal).
Fonte: A autora, 2016.

A campanha de outono em maré de quadratura se destaca das demais, com
uma maior amplitude de maré, 74 cm. Este valor pode ser resultado da proximidade
da data da campanha (23/05/13) e a virada de fase da Lua minguante para nova, ja
refletindo efeitos de maré sizigia nesta amostragem. Outro fator possivel é a

interferéncia das condicbes meteorologicas sobre a dinamica da zona costeira.
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Através de consultas as cartas sinoticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacéo
(DHN, 2015), foi constatado que no dia anterior e o dia da coleta houve um cavado,
gue representa uma regido alongada com pressdo atmosférica baixa, associado a

frentes.

4.3 Velocidades da corrente e transporte de volume

Resultados das velocidades das correntes no canal podem ser visualizados
na Tabela 8 e no Grafico 4, no qual valores positivos indicam a entrada de agua pelo
canal em direcdo a montante do estuario e valores negativos, por convencao, a
saida de agua do estuario.

Contrastes entre as velocidades de corrente de maré foram encontradas entre
condi¢cGes de quadratura e sizigia. Em geral, correntes de maré de quadratura foram
mais fracas que maré de sizigia. As baixas velocidades ocorreram em funcdo da
baixa amplitude de maré, caracteristica da condicdo de quadratura. Contudo foi
encontrada uma exce¢ao no caso de outono (maio 2013), onde a mediana foi acima
dos valores medianos comparados as demais estacbes de quadratura, o0 que
corrobora a elevada amplitude observada nesta campanha.

Na quadratura, velocidades de correntes na enchente foram maiores no
periodo seco, outono e inverno. Cerca de 50% do tempo as velocidades
apresentaram valores com pouca diferenca entre as profundidades. Assim, segundo
o teste de Wilcoxon Man Whitney aplicado, ndo ocorreram diferencas significativas

entre velocidades em ambas as profundidades na quadratura e sizigia (p > 0,05).
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Tabela 8 - Velocidades mediana (med), minima (min) e maxima (max) no canal da

Joatinga em condi¢des de maré quadratura e sizigia por campanha

Verao Outono Inverno Primavera

S F S F S F S F
£ med 0,15 0,12 0,70 0,80 0,23 0,25 0,10 0,10
g % min 0,055  0,0076 0,58 0,060 0,033 0,047 0,079 0,010
© | W max 0,32 0,39 0,73 0,84 0,54 0,55 0,14 0,15
c‘g & med -0,21 -0,36 -0,53 -0,46 -0,027 -0,013 -0,13 -0,15
o4 gmin -0,019 -0,10  -0,049 -0,26 -0,023 -0,0092 -0,0079  -0,076
> max -0,51 -0,44 -0,84 -0,73 034 -0,33 -0,33 -0,32
£ med 0,48 0,51 0,35 0,39 0,54 0,63 0,54 0,56
£ min 0,20 0,23 0,23 0,28 017 0,26 0,19 0,21
S | (@0 max 066 069 08 092 090 098 076 078
& £ med -0,38 -0,34 -0,89 -0,84 -0,65  -0,56 -0,41 -0,39
g min -0,08 -0,05 -0,084  -0,040 0,34  -0,25 -0,17 -0,15
> max -0,58 -0,54 -1,06 -1,02 -1,00  -0,91 -0,51 -0,49

Legenda: Camada de superficie (S) e fundo (F) séo consideradas. Valores em m s1
Fonte: A autora, 2016.

Grafico 4 - Variacdo temporal da velocidade da corrente no canal da Joatinga nas
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Segundo os resultados foi possivel observar, em campanhas de sizigia,
menores velocidades de vazante em relacdo a enchente, no verdo e na primavera
(periodo chuvoso). Como em quadratura, no outono e inverno (sizigia) também
foram medidas maiores velocidades de correntes, porém com valores mais altos na
maré vazante. Na camada de superficie, em sizigia, ocorreram velocidades
ligeiramente maiores que no fundo. A campanha de primavera (quadratura) teve as
menores velocidades de corrente entre todas as campanhas.

O teste Kruskal Wallis, aplicado para os dados de corrente das campanhas de
sizigia, ndo apontou diferenca entre os grupos. Ja entre as campanhas de
quadratura foi detectada diferenca significativa. A aplicacdo do teste Post Hoc
determinou similaridade entre as velocidades de corrente do verédo e inverno (H: 3, N
=104, 13,52, p = 0,002).

Na maré de sizigia, as areas médias da secao transversal para a baixa-mar e
preamar variaram de 102,8 a 142,2 m2. Enquanto que em maré de quadratura as
areas para a baixa-mar e preamar foram de 103,0 a 140,2 m2. Foi considerado que a
cada hora a area da secdo transversal do canal se alterava com o desnivel da maré
ao longo do tempo, e assim foi calculado uma &rea para cada hora correspondente a
amostragem de agua.

Nos Gréficos 5 e 6 observam-se a vazdo de agua, em m3 s, no canal da
Joatinga. A vazao é controlada pela maré e o fluxo de agua das lagoas, contudo
pode ter sido afetado pelas condicbes meteoroldgicas. O acumulo de chuva anterior
ao periodo da coleta pode ser responsavel por um gradiente de pressdo maior
dentro das lagoas durante os periodos chuvosos. Outro fator que pode influenciar a
regido costeira e a vazdo no canal é o regime de vento, que provoca O
empilhamento de 4gua no estuario.

A vazdo nas campanhas de maré sizigia teve valores expressivamente
maiores comparados aos valores em maré de quadratura. Na sizigia a vazao
mediana foi 10,3 m3 s* (min-méax: 0,31-59,4 m3 s'1) enquanto que na quadratura foi
calculado 4,8 m3 s (min-méax: 0,046-29,8 m3 s?).

Em geral, nas campanhas de quadratura (Grafico 5), os maiores fluxos de
agua ocorreram pela superficie. S6 no outono maiores vazdes ocorreram no fundo.

Em maré sizigia as maiores vazdes também foram em superficie (Gréfico 6).
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Grafico 5 - Variacdo temporal do fluxo de agua no canal da Joatinga nas campanhas
de quadratura
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Gréfico 6 - Variacdo temporal do fluxo de agua no canal da Joatinga nas campanhas
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Vazdes mais elevadas podem provocar um aumento na quantidade de
material exportado que sofrem influéncia pelos aportes continentais. De outra forma,
também geram diluicho dos compostos pelo processo de mistura com aguas
marinhas e, por fim, podem ocasionar a atenuacdo dos compostos que Sao
consumidos e/ou produzidos no ambiente estuarino, pois diminui o tempo de
residéncia destas aguas, diminuindo assim, 0o tempo para que 0S processos

bioquimicos e fisico-quimicos possam ocorrer (DYER et al., 1992).

4.4 Transparéncia da dgua

O campo de luz € muito variavel, tanto espacialmente (NYBAKKEN et al.,
1977 apud CAFFREY et al.,, 2007), quanto temporalmente (ZIMMERMAN et al.,
1994). Na coluna d’agua, diversos sao os fatores que podem influenciar na
penetracdo da luz na zona eufética, tais como elevada concentracdo de material
particulado em suspenséo, tanto na forma organica, como organismos ou detritos de
plantas e na forma inorganica, como sedimentos finos. De forma geral, a absorgao e
reducdo da luz ao longo da coluna d"agua sao os principais fatores que controlam a
temperatura e a fotossintese na mesma (ESTEVES, 1998).

Na Tabela 9 podem ser observadas as profundidades da zona eufética
considerando a irradiancia 6tima (sem nebulosidade). Em periodos mais chuvosos
(campanha de verdo e primavera) foi determinada uma menor transparéncia na
coluna d’agua (disco de Secchi).

Na primavera, em maré de sizigia, o céu estava nublado e ndo foi avaliada a
profundidade da zona eufética. O mesmo ocorreu com a campanha de inverno em
quadratura. No periodo seco, as campanhas de outono quadratura e sizigia
apresentaram maior visibilidade da coluna d’agua, variando entre 50 a 350 cm. Em
sizigia, a campanha de inverno apresentou mediana 50 cm, com profundidades
minima e maxima 45 cm e 400 cm, respectivamente.

Através dessas consideracdes acima, pode-se notar que no ambiente a

intensidade da luz solar na coluna d’agua variou com a estacdo do ano. Possivel
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fator estd relacionado ao maior aporte de material por dguas continentais em

periodos de maior precipitagéo.

Tabela 9 - Valores minimo, maximo e mediana da profundidade do disco de Secchi

Quadratura Sizigia

Verao Outono Inverno Primavera | Verdo Outono Inverno Primavera

Minimo 30 50 45 30 60 45
Maximo 45 290 50 50 350 400
Mediana 35 170 50 45 190 50

Legenda: Valores em cm.
Nota: ... valores nao determinados
Fonte: A autora, 2016.

A profundidade do disco de Secchi ndo fornece dados sobre a qualidade e a
guantidade de radiacdo solar, no entanto pode-se utiliza-la para o calculo indireto do
coeficiente vertical de atenuacdo (k). De acordo com Poole e Atkins (1929), a
profundidade de Secchi, em metros, é aproximadamente o inverso de k, seguindo a
Equacao 12 abaixo:

1,7
k = 7ds (12)

onde k é o coeficiente e Zds é a profundidade de Secchi.

Na area de estudo, foram determinadas concentracdes parecidas de MPS
com coeficientes de atenuacdo diferentes (Grafico 7). Este fator pode estar
relacionado ao tipo e tamanho de material em suspenséo na coluna d’agua que vai
interferir mais ou menos na transparéncia da agua, bem como a cor e o estado da
superficie da agua, que sado outros dois fatores que podem influenciar muito a
atenuacao da luz. Apesar disso, ndo foi encontrado correlacdo significativa entre
MPS e k.
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Grafico 7 - Material particulado em suspenséao (MPS) em funcé&o do coeficiente de
atenuacao (k)
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Fonte: A autora, 2016.

A concentracdo de MPS em estuarios turvos em geral excede 50 mg L+
(CLOERN, 1987) e a luz pode ser atenuada rapidamente na coluna d’agua
(GUINDER et al., 2009). Os resultados de MPS (APENDICE B e C) indicam um
estuario turvo, como nas campanhas em periodo Umido (verdo e primavera). No
verdo e primavera ocorrem condi¢cdes sazonais mais favoraveis para ocorréncia da
atividade biologica, assim, pode ocorrer uma grande producéo fitoplanctonica, o que
também justifica, ao menos em parte, uma coluna d’agua com menor penetracao de
luz.

Os valores de k determinados no canal da Joatinga foram semelhantes as
caracteristicas de estudrios turvos e rasos como o estuario Bahia Blanca (GUINDER
et al., 2009), estuario Ems-Dollar (COLIJN, 1982) e estuario Colne (KOCUM et al.,
2002). As mudancas significativas da penetracdo da luz na coluna d"agua podem

produzir uma variedade de efeitos diretos e indiretos, quimicos e biolégicos.

4.5 Classificacéo do estuario do canal da Joatinga

O levantamento batimétrico da sec¢do transversal do canal encontrou uma
distancia de 48,9 m de uma margem a outra e uma area da secdo de 95,05 m?

relativa ao nivel do mar médio.
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Baseando-se nas informag¢des da estrutura salina da coluna d’agua, bem
como de correntes de maré, foi possivel classificar o estuario, segundo o0s
parametros de estratificacdo e circulacdo propostos por Hansen e Rattray (1966).
Esta classificacdo é baseada em um diagrama cartesiano onde a abscissa € o
parametro de circulagéo, e a ordenada o parametro de estratificacao.

O diagrama apresentado na Figura 10 é subdividido em areas que definem a
influéncia desses parametros que, por sua vez, estd associada aos processos
advectivos e difusivos atuantes no transporte de sal estuario acima. O parametro de
estratificacdo consiste da razao da diferenca entre a salinidade residual de fundo e a
da superficie pela salinidade residual média da coluna de agua.

Figura 10 - Diagrama de estratificagao-circulagéo
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Fonte: HANSEN e RATTRAY, 1966. Adaptado pela autora, 2016

Os parametros de classificacdo basica de Hansen e Rattray (1966) sao:
estratificacdo, é definida por 8S/So, onde &S é a diferenga da salinidade entre
superficie e o fundo e So é a salinidade média da profundidade; e Us/Us, onde Us € a
velocidade de superficie (média ao longo de um ciclo de mare) e Us € a média do
fluxo de descarga na vertical. As subdivisdes "a" e "b" no Figura 10 representam
valores em que 6S/So < 0,1 e 6S/So > 0,1, respectivamente.

No Grafico 8 (1a e 1c), pode-se verificar que as coletas de verdo e primavera
em maré de quadratura apresentaram caracteristicas de estuario tipo 2b, ou seja,
parcialmente misturado com forte estratificacdo. Ja nas coletas de outono em

quadratura (Gréfico 8, 1b), inverno (Grafico 35, 1c), bem como a de primavera em
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sizigia, o0 estuario se mostrou como do tipo la (bem misturado com fraca
estratificacdo).

Na campanha de inverno em quadratura (Gréafico 8) e primavera em sizigia, o
parametro de circulacdo apresentou valor um pouco abaixo do minimo tedrico do
diagrama de Hansen e Rattray (1966). A avaliagdo do parametro de estratificacao
resultou em valores da ordem de 1073, indicando fraca estratificacdo. As demais
campanhas de sizigia se comportaram como parcialmente misturado, do tipo 1a.

O parametro v que corresponde a linha azul nos Grafico 8, e cujo valor é
indicado na legenda, é determinado matematicamente pelos parametros de
circulacao e estratificagdo. Quando v é igual a 1 n&o existe circulagao gravitacional e
o transporte de sal estuario acima é realizado totalmente pela difusdo turbulenta.
Quando v tende a zero, a difusdo turbulenta é desprezivel e o processo advectivo é
integralmente responséavel por esse transporte de sal estuario acima.

A partir do Grafico 8, observa-se que a difusdo turbulenta foi dominante em
praticamente todas as campanhas de sizigia. Tal fato é esperado pois a maior
intensidade das correntes nesse regime gera maior turbuléncia ao longo da coluna
d’agua, favorecendo assim os processos de entranhamento e de difusédo vertical
turbulenta de sal da camada inferior para a camada superior. Esse cenéario é
caracteristico da classificacao 1la.

Mesmo na campanha de verdo em maré de sizigia (Grafico 8, 2a), onde o
parametro de estratificacdo apresentou seus maiores valores entre as campanhas, a
maior estabilidade da coluna d’agua nao foi suficiente para se opor a turbuléncia.
Assim, a campanha de verdo em maré de sizigia apresentou classificacdo 2a,
parcialmente misturado com fraca estratificacao.

Nota-se que a dominéancia do processo de difusdo turbulenta também foi
verificada na campanha de outono, em quadratura. Embora esta campanha seja
classificada como de quadratura, sua realizacdo se deu apenas dois dias antes do
inicio da maré sizigia quando a previsdo da maré ja indicava um comportamento

misto.
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Grafico 8 - Diagrama de classificacdo estuarina para o canal da Joatinga baseado em

Hansen e Rattray (1966)
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Fonte: A autora, 2016.
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Nas campanhas de verdo e primavera (quadratura) observou-se uma maior
influéncia do processo advectivo com v = 0,92 e 0,98 (Grafico 8, 1a e 1c),
respectivamente, indicando presenca de circulacdo gravitacional, embora muito
fraca.

Como € de se esperar, essa influéncia tende a ser maior em regime de
quadratura nos periodos de verdo e primavera onde a estratificacéo tende a oferecer
mais resisténcia frente a turbuléncia, no que se refere a estabilidade da coluna
d’agua e, consequentemente, a magnitude relativa dos processos advectivo e
difusivo descritos. Entretanto, essa influéncia do processo advectivo foi de apenas 8
% na campanha de veréo e de 2 % na de primavera (quadratura).

A classificacdo do canal da Joatinga, realizada com base no diagrama de
Hansen e Rattray (1966), evidencia um padréo tipico de estuarios rasos em latitudes
tropicais onde o ciclo sizigia-quadratura é, em geral, a principal escala de
variabilidade controladora do sistema estuarino, porém os efeitos associados as
escalas sazonais e sinotica sdo notados, mas com menor relevancia.

No canal da Joatinga pode-se observar que ocorreram correntes de maré
enchente mais intensas com a aproximacao de frente fria ou durante a frente fria,
como por exemplo, nas campanhas de outono e inverno (quadratura) e primavera
(sizigia). Do mesmo modo, correntes de vazantes mais fortes foram medidas logo
apos a passagem de uma frente fria, por exemplo, no inverno, em sizigia. As cartas

sindticas foram consultadas no site da Diretoria de Hidrografia e Navegacao.

4.6 Temperatura e salinidade

As distribuicdes de salinidade apresentaram padrbes similares a variagcao do
nivel de maré, o que ressalta que estes parametros sao fortemente dependentes da
maré. Este comportamento pode ser exemplificado na campanha de outono em
maré de quadratura (Gréafico 9). As temperaturas tiveram uma distribuicdo sazonal,
com temperaturas medianas nas amostragens de verao e primavera bem superiores

as de outono e inverno, tanto em quadratura como em sizigia (Grafico 10).
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Grafico 9 - Variacdo da salinidade x altura medida na régua de maré na campanha
de outono em maré de quadratura
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Fonte: A autora, 2016.

De maneira geral, embora a distribuicdo de temperatura apresente padrdes
interessantes, a variacdo geral foi bastante inferior ao apresentado pela salinidade
tanto em campanhas em periodo chuvoso (fevereiro e dezembro) como em periodo
seco (maio, agosto e setembro).

O teste Kruskal Wallis permitiu constatar as diferencas significativas de
salinidade e temperatura entre as campanhas. As campanhas de periodo mais seco
apresentaram menor amplitude de temperatura, com temperaturas entre 19 e 24 °C.
As temperaturas mais altas ocorreram na campanha de verdo e de primavera em
maré de quadratura (Grafico 10).

Em geral, os valores de salinidade variaram entre agua salobra a salina, 8 a
35, 0 que evidencia a entrada da agua do mar pelo canal ao longo do ciclo e a saida
de agua da lagoa, ja misturada a agua do mar. Durante as campanhas de inverno
(quadratura) e primavera (sizigia) foram determinados elevados valores de
salinidade, ao redor de 35, por todo o periodo de amostragem. Novamente um fator
meteorolégico pode ter influenciado, jA& que em setembro (2014) referente a
amostragem de inverno (quadratura) havia sobre a cidade do Rio de Janeiro uma
frente fria no dia anterior (15) e no proprio dia da coleta (16), de acordo com carta

sindtica da DHN, o que pode ter causado um empilhamento de agua no estuario.
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Grafico 10 - Variacdo de salinidade e temperatura no canal da Joatinga por

campanha
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Legenda: Condig&o de maré de quadratura (QD) e sizigia (SZ).
Fonte: A autora, 2016.

A variacdo diurna de temperatura e salinidade pode ser observada no Grafico
11 (la-4a e 1b-4b), em maré de quadratura. E notavel no Gréafico 11 (Gréaficos 1a,
1b e 4a e 4b referentes as coletas de verdo e primavera), a estratificacdo de
salinidade e temperatura em parte do ciclo. Resultado que se da pela entrada da
agua salina e mais fria pelo fundo do canal somada a saida de agua salobra mais
quente, pela superficie. A correlacdo entre salinidade e temperatura no Grafico 12
exemplifica este fato. Nas coletas de outono e inverno em quadratura, sobretudo

nesta Ultima, a coluna d’agua se manteve homogénea ao longo de todo o periodo
amostrado.
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Grafico 11 - Variacao temporal da salinidade e temperatura em campanhas de maré
de quadratura no verdo, outono, inverno e primavera no estuario canal

da Joatinga
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Legenda: Amostras de salinidade (1a-4a) e temperatura (1b-4b). Amostras de superficie (e - circulos
fechados com linha inteira) e amostras de fundo (o - quadrados abertos com linha
pontilhada). Barras brancas e pretas no topo do gréafico indicam periodo de maré enchente e
vazante, respectivamente.

Fonte: A autora, 2016.

Grafico 12 - Correlacdo entre as amostras de fundo de salinidade e temperatura nas
campanhas de verao e primavera em maré de quadratura
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No Gréfico 13 (la-4a e 1b-4b) é mostrado que nas campanhas de maré de
sizigia também n&o houve estratificagdo na coluna d’agua, permanecendo uma
coluna d’agua homogénea durante todas as campanhas em funcdo da mistura
vertical promovida pela acdo da maré. As maiores variacbes de temperaturas da
coluna d’agua (Grafico 13, 1b) foram determinadas na campanha de verao (sizigia),
com minima de 19 °C e méxima de 29,5 °C, correspondendo a maré enchente e
vazante, respectivamente. As aguas com baixas temperaturas e com alta salinidade
(>35) detectadas no verdo no canal da Joatinga (Grafico 13, 1la e 1b) devem estar
relacionadas a intrusdo da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), frequente na
plataforma continental do Rio de Janeiro nessa época do ano. A passagem da ACAS
ja foi relatada na plataforma continental do Rio de Janeiro por alguns autores
(CERDA; CASTRO, 2014; MOSER et al., 2016), dentro da Baia de Guanabara
(BERGAMO, 2006), e também na regido da Baia de Sepetiba (COELHO, 2010;
GUTIERREZ, 2012).

Grafico 13 - Variacao temporal da salinidade e temperatura em campanhas de maré
de sizigia no verdo, outono, inverno e primavera no estuario canal da
Joatinga
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Legenda: Amostras de salinidade (1a-4a) e temperatura (1b-4b). Amostras de superficie (e - circulos
fechados com linha inteira) e amostras de fundo (o - quadrados abertos com linha
pontilhada). Barras brancas e pretas no topo do grafico indicam periodo de maré enchente e
vazante, respectivamente.
Fonte: A autora, 2016.
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4.7 pH

Considerando-se todas as campanhas, no canal da Joatinga foram
detectados valores de pH entre 6,4 a 9,0 (Tabela 10, APENDICE B e C). N&o houve
diferenca significativa entre os dados de pH das campanhas de quadratura e sizigia
(Grafico 14), assim como nédo foi determinada diferenca entre as profundidades de
coleta. Faixa semelhante de variacdo do valor de pH foi determinada no sistema
lagunar de Marica, também no estado do Rio de Janeiro (MOREIRA; KNOPPERS,
1990). Na superficie do canal da Ponta Negra, ligacdo deste sistema com o0 oceano,
foi observado valor maximo de 9,3, ja no interior da lagoa de Guarapina, valores de
pH entorno de 7.

Grafico 14 - Variacao de pH no canal da Joatinga por campanha
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Legenda: Condigdo de maré de quadratura (QD) e sizigia (SZ).
Fonte: A autora, 2016.

Observou-se que ao longo das coletas foram registrados em geral valores de
pH superiores a 8 na coluna d’agua (mediana 8,1). No periodo chuvoso,
comparando os periodos de maré enchente e vazante, foi observada uma diferenca
significativa no pH medido (p < 0,05), onde os maiores valores de pH estavam
associados a evasao das aguas e podem ser fruto da alta produtividade primaria no

interior das lagoas, sabidamente eutrofizadas.
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Tabela 10 — Valores de mediana (med), minimo (min) e maximo (méax) das variaveis
biogeoquimicas no canal da Joatinga por campanha e profundidade em
maré de quadratura e sizigia

Superficie Fundo Superficie Fundo
Quadratura Sizigia

Estacdo Variavel Med  Min Max | Med Min Max | Med Min  Méax | Med Min Max
Temperatra (°C) 31,3 29,8 332 | 294 253 31,1 | 255 194 295 | 250 192 29,5

pH 8,5 6,6 9,1 8,2 69 85 | 83 8,0 85 | 83 80 85
Salinidade 120 10,3 145 | 17,8 104 336 | 22,0 98 351 301 100 351

02 5at(%) 1120 64 1747 | 1069 11,3 1709| 90,8 653 1135| 1042 63,6 1119

oD (mg LY 77 045 11,8 | 81 0,78 11,7 | 73 4,9 83 | 67 47 80

S Cloroflaa(mgL® 0,18 0,13 0,30 | 0,081 0,009 0022 | 0,12 0,0054 0,25 | 0,083 0,0055 0,21
= MPS (mg L) 285 202 359 | 158 47 371 | 175 45 579 | 123 54 739
> Nitrito (M) 1,3 061 204 | 076 041 22 | 062 012 21 | 070 010 24
Nitrato (uM) 1,6 023 39 1,8 031 58 | 30 040 81 | 1,1 023 38
Aménia (M) 4.8 28 162 | 35 054 173 | 71,1 050 1844 583 050 194,1
Fosfato (uM) 65 067 801 | 58 1,7 83 | 57 021 267 | 21,3 021 532
Siicareativa (uM)  184,5 1056 217,8 | 90,0 154 210,2| 99,8 31 197,6| 825 41 1701

oD (mg LY 151 136 166 | 127 49 156 | 10,6 36 299 | 94 36 257

COP (mg LY 22 048 104 | 15 0087 29 | 050 0021 1,7 | 0,30 240 0,030
Temperatura (°C) 23,9 23,8 240 | 239 238 240 | 223 21,5 230 | 225 213 230

pH 8,1 6,5 8,3 8,1 73 82 | 82 7.8 85 | 82 78 85
Salinidade 337 166 349 | 331 167 349 | 344 234 354 | 345 236 352

02 5at(%) 86,5 28,0 1077 | 831 294 1026| 683 527 1095| 644 498 120,7

oD (mg LY 6,0 2,2 7,6 58 23 71 | 48 4,0 85 | 48 35 82

2 Clorofilaa(mgL) 0,061 0,0049 0,29 | 0,082 0,017 0,14 | 0,013 0,00087 0,10 |0,0076 0,0017 0,10
2 MPS (mg L) 53 12 373 | 75 23 186 | 258 123 381 | 276 11,6 37,6
3 Nitrito (M) 085 0046 44 | 089 0050 42 | 1,2 017 30 | 11 008 33
Nitrato (kM) 22 012 1699 | 2,6 <005 101,6| 1,5 015 135| 1,2 054 158
Ambnia (M) 8,2 1,8 151,2 | 104 094 1548| 138 <0,05 3824| 154 <0,05 384,9

Fosfato (uM) 079 016 81 1,2 020 85| 094 000 53 | 08 0079 63
Siicareatva uM) 10,4 46 863 | 123 41 839 | 186 80 373 | 191 84 423

oD (mg LY 6,5 29 252 | 54 045 21,5| 52 25 121 | 48 26 151

COP (mg LY 064 014 48 16 0083 38 | 033 014 15| 035 011 14
Temperatra (C) 21,1 18,8 21,5 | 21,1 188 21,3 | 21,9 21,7 236 | 21,9 21,7 236

pH 8,3 7,0 8,4 8,3 70 84 | 72 7,0 81 | 72 70 81
Salinidade 354 347 358 | 354 350 355 | 322 178 354 | 341 180 354
025at(%) 741 543 964 | 709 572 906 | 642 227 871 | 60,1 237 949

° oD (mg LY 5,6 43 7.3 5,0 40 61 | 46 1,8 59 | 45 1,7 68
e Clorofilaa (mg L") 0,0033 0,0020 0,0072 | 0,0029 0,0014 0,011| 0,032 0,0020 0,24 | 0,010 0,0027 0,23
o MPS (mg L) 53 29 169 | 95 1,5 318 257 30 130,2| 239 39 1184
2 Nitrito (M) 069 056 1,0 | 064 023 46 | 25 020 72 | 074 017 7.2
- Nitrato (M) 051 <005 1,7 | 028 <005 10,8 | 0,82 <0,05 3,7 | 0,88 <005 45
Ambnia (M) 3,2 11 745 | 23 081 78 | 685 <005 210,9| 165 <0,05 2865

Fosfato (M) 21 16 11,7 | 22 050 35 | 23 018 60 | 0,76 0079 67
Siicareatva (uM) 3,6 <20 5,1 33 <20 66 | 110 <20 371| 48 27 377

oD (mg LY 2,7 1,6 9,7 1,7 1,1 82 | 63 36 109 | 40 23 150

COP (mg L) 0,014 0,010 0,047 | 0,031 0,0036 016 | 0,12 0012 20 | 014 0,016 1,40
Temperatra(C) 30,1 26,8 30,9 | 19,0 165 298 | 246 209 27,5 | 243 208 26,1

pH 8,3 8,0 8,9 8,0 76 84 | 82 8,1 89 | 82 81 83
Salinidade 107 83 149 | 31,3 109 337 | 352 304 356 | 352 30,3 356

0z 5at(%) 772 332 978 | 772 332 978 | 649 51,8 1088| 770 553 1095

© oD (mg LY 6,2 25 10,0 | 57 25 74 | 53 3,7 78 | 45 35 80
g Cloroflaa(mgL®) 0,077 0,025 0,16 | 0,030 0,010 0,12 |0,0036 0,0019 0,078|0,0031 0,00 0,089
® MPS (mg L) 145 31 372 | 244 74 284 | 235 118 583 | 260 137 496
g Nitrito (M) 1,4 1,3 3,2 1,8 1,2 23| 063 012 37 | 075 022 39
a Nitrato (uM) 31 1,8 5,7 39 20 349 | 084 <005 61 |0039 <005 53
Aménia (uM) 1306 54,8 1491 | 430 123 1424| 20 <005 81,3 | 14 <005 796
Fosfato (uM) 8,5 5,4 9,7 3,0 15 95| 051 0052 30 | 033 <005 63
Siicareativa (uM) 151,4 959 209,0 | 53,0 29,3 180,4| 3,6 <20 73| 30 <20 49

oD (mg LY 9,0 57 17,9 | 133 11,4 144 | 70 38 11,7 | 65 36 101

COP (mg L) 0,31 0,070 164 | 0,070 0,014 0,43 | 0,052 0,033 073 | 0,077 0,034 0,72

Fonte: A autora, 2016.
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Ao contrério da salinidade, o pH, de uma forma geral, ndo descreveu
claramente a presenca e mistura das distintas massas d’agua no canal (Gréfico 15),
fruto, provavelmente, de ndo haver uma assinatura nitida e diferente entre os valores

de pH da agua oriunda das lagoas e da agua do mar.

Grafico 15 - Variacdo temporal do pH na maré de quadratura e maré de sizigia
referente a campanha de verdo, outono, inverno e primavera no
estuario canal da Joatinga
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Legenda: Amostras de maré de quadratura (1la-4a) e maré de sizigia (1b-4b). Amostras de superficie
(e - circulos fechados com linha inteira) e amostras de fundo (o - quadrados abertos com
linha pontilhada). Barras brancas e pretas no topo do grafico indicam periodo de maré
enchente e vazante, respectivamente.

Fonte: A autora, 2016.

4.8 Oxigénio Dissolvido

Ao longo das amostragens os valores de oxigénio dissolvido (OD) variaram de
0,45 a 11,7 mg L, sendo que as maiores concentracdes foram determinadas nas

coletas de verdo, tanto na quadratura, quanto na de sizigia (medianas > 7,0 mg L™ —
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Tabela 10). A maior amplitude nos valores de OD foi obtida na campanha de verao,
em maré de quadratura (0,45 a 11,7 mg L?). Esta grande variacdo da concentracédo
de OD no veréo deve estar relacionada a dois processos concorrentes: aumento do
consumo de OD pela degradacdo da matéria organica e grande taxas de
fotossintese, ambos o0s processos influenciados pelas elevadas temperaturas
observadas nesta época do ano.

Hipoxia (valores de OD inferiores a 2 mg L™?) é um dos principais problemas
da eutrofizacdo. Ela ndo s6 provoca uma mortalidade de organismos, mas também
alteracbes no habitat (DIAZ; SOLOW, 1999). Além disso, pode alterar o fluxo de
energia do ecossistema ao longo da cadeia alimentar através de alteracbes nas
interacOes presa-predador relacionadas as espécies com baixa tolerancia aos baixos
valores de OD (DIAZ et al., 1992; KEISTER et al., 2000). Deplecdo de oxigénio
também pode resultar em mudancas no ciclo biogeoquimico de diversos elementos
(NAQVI et al., 2000).

Em geral as campanhas de inverno e de outono foram as que apresentaram
menores valores medianos de OD (Grafico 16), em provavel resposta ao ciclo

sazonal.

Grafico 16 - Variacdo de oxigénio dissolvido (OD) no canal da Joatinga por
campanha
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Legenda: Condigdo de maré de quadratura (QD) e sizigia (SZ).
Fonte: A autora, 2016.
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A elevagdo da concentracdo de OD no canal da Joatinga é possivelmente o
reflexo de dois efeitos: a entrada de &gua do mar; apresentando maior
supersaturacdo do oxigénio no fundo do canal durante a maré enchente; e elevada
atividade fitoplancténica durante o verdo (quadratura e sizigia). Os momentos de
baixas concentracdes de OD na maré vazante, em todas as amostragens, devem
ser resultantes da decomposicdo da matéria organica por bactérias aerobicas,
material este originado nas lagoas internas.

A relacdo entre OD e o sentido da maré no canal é claramente visualizada a
partir do Gréfico 17. Foi encontrada uma diferenca estatisticamente significativa (p <
0,05), entre os valores de OD em funcado da direcdo da maré, vazante e enchente.
Na maior parte das campanhas também foi possivel notar correlacdo significativa
positiva de OD com a salinidade (p > 0,5) exceto para as de verdao e inverno
(quadratura) e no outono (sizigia) (APENDICE F e G).

Gréfico 17 - Variagdo temporal do oxigénio dissolvido na maré de quadratura e maré
de sizigia referente a campanha de verdo, outono, inverno e primavera
no estuario canal da Joatinga
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Legenda: Amostras de maré de quadratura (1la-4a) e maré de sizigia (1b-4b). Amostras de superficie
(e - circulos fechados com linha inteira) e amostras de fundo (o - quadrados abertos com
linha pontilhada). Barras brancas e pretas no topo do gréfico indicam periodo de maré
enchente e vazante, respectivamente.

Fonte: A autora, 2016.
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Com forte estratificacdo da salinidade, nas amostragens de primavera e
verdo, ambas de quadratura, foram determinados valores de OD proximos a zero.
Em contraste, nas amostragens onde as aguas de superficie e fundo foram mais
homogéneas quanto a salinidade, as concentracfes de OD ficaram também mais
homogéneas na coluna d’agua. Segundo Lin et al. (2006), a correlacdo entre
salinidade e OD indica que a forca da mistura vertical € talvez o fator mais

dominante que controla a distribuicdo vertical de OD.

4.9 Material particulado em suspenséo

A concentracdo de material particulado em suspensao foi bastante variavel ao
longo das campanhas, com valores entre 1,2 a 130,2 mg L (Gréfico 18, APENDICE
B e C ), com as maiores concentracdes sendo observadas em maré de sizigia. No
inverno, foi determinada a maior amplitude dos valores de MPS (de 3,0 a 130,2 mg
L1), além de medianas mais elevadas (respectivamente iguais a 25,7 em superficie
e 23,9 mg L?! no fundo — Tabela 10). Além disso, em geral as elevadas
concentracbes de MPS apresentaram clara relacdo com a evasdo das aguas do
canal (exemplo Grafico 19), com correlacbes negativas entre salinidade e MPS
(APENDICE F e G). As correlacdes entre as variaveis biogeoquimicas deste estudo
podem ser consultadas no APENDICE F e G.

Nas amostragens do periodo seco (outono e inverno), em maré de
quadratura, foram obtidas as menores concentracdes medianas de MPS (Tabela
10). A diferenca de concentracdo de MPS entre superficie e fundo (Gréafico 20) foi
mais evidente no verdo, inverno e primavera (quadratura) e para as demais
campanhas nao foi quantificada diferenca significativa entre profundidades, mas sim

entre preamar e baixa-mar (Teste Mann Whitney Wilcoxon, p < 0,05).
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Grafico 18 - Variacdo de MPS no canal da Joatinga por campanha
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Legenda: Condig&o de maré de quadratura (QD) e sizigia (SZ).
Fonte: A autora, 2016.

Grafico 19 - Variacdo de MPS na amostragem de inverno (quadratura) em maré
enchente e vazante nas profundidades de coleta
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Legenda: Superficie (S) e fundo (F).
Fonte: A autora, 2016.
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Grafico 20 - Variacdo temporal do MPS na maré de quadratura e maré de sizigia
referente a campanha de verdo, outono, inverno e primavera no
estuario canal da Joatinga
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Legenda: Amostras de maré de quadratura (1a-4a) e maré de sizigia (1b-4b). Amostras de superficie
(e - circulos fechados com linha inteira) e amostras de fundo (o - quadrados abertos com
linha pontilhada). Barras brancas e pretas no topo do gréfico indicam periodo de maré
enchente e vazante, respectivamente.

Fonte: A autora, 2016.

O aporte continental normalmente € caracterizado por concentracdes
relativamente elevadas de nutrientes e material particulado em suspensdo. A
entrada desses materiais junto a costa produz uma regido com caracteristicas bem
distintas das aguas de plataforma externa (TRUCCOLO; SCHETTINI, 2009).
Frequentemente gera uma maior turbidez no corpo d’agua receptor que afeta a
entrada de luz na coluna d’agua. Em estuarios ha, em geral, um aumento da
concentracdo de MPS em funcdo da batimetria local, principalmente em estuarios
rasos; ventos fortes, que remobilizam a coluna d’agua até o fundo, a partir do atrito
com a superficie da agua; fluxo de rios e lagunas; e amplitude de maré (BIANCHI,
2007, PARKER, 1991). Além disso, fatores meteoroldgicos, como grandes eventos
pluviais podem trazer maiores volumes de MPS para o estuario, como observado

nos periodos chuvosos de maré de sizigia no canal da Joatinga.



