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RESUMO

As plumas sao estruturas dinamicas caracterizadas pelo gradiente de
salinidade acentuado, porém menor que da agua oceanica circundante. Essas
feicbes representam areas de grande importancia, devido ao seu papel de
exportador de nutrientes, material organico e particulado em suspenséo das areas
onde sdo originadas. O presente trabalho procurou investigar a influéncia da pluma
do canal do DNOS abordando a interacao entre a hidrodinamica e variaveis fisico-
guimicas durante marés vazantes de sizigia. A area de estudo localiza-se na
desembocadura do Canal do DNOS na Baia de Paranagua que constitui o
Complexo Estuarino de Paranagud (CEP). Quatro campanhas amostrais foram
realizadas em outubro de 2008, marco, julho e agosto de 2009. Foram efetuadas
perfilagens da coluna d’agua, utilizando sensores fisicos em conjunto com coletas
de 4gua através de uma garrafa de Van Dorn. As variaveis investigadas foram: pH,
material particulado em suspensao, substancias humicas (SH), oxigénio dissolvido
(OD), clorofila-a, feofitina, nitrito (NOy), nitrato (NO3’), aménio (NH,"), nitrogénio
inorganico dissolvido (NID), fosfato (PO,®) e silicato (Si(OH)s). O gradiente mais
expressivo de salinidade foi registrado na campanha de outubro, quando a pluma
esteve restrita a areas de menores profundidades. Os constituintes que
apresentaram maior correlacdo com este campo foram o nitrito, silicato e
substancias humicas. Na campanha de marco observou-se um gradiente restrito a
superficie da coluna d’agua com altas razdes Si:NID, sugerindo condigdes
favordveis ao desenvolvimento das diatoméceas no local. Por outro lado, estas
razdes associadas aos baixos nutrientes nitrogenados poderiam ser decorrentes de
uma incorporagdo e posterior senescéncia dos organismos. Dentre todas as
campanhas, a de julho foi a que apresentou menor variacdo de salinidade, em
funcdo da maior amplitude de maré enchente em relacdo a vazante. As
concentracfes dos nutrientes foram levemente elevadas neste periodo em relacédo a
outubro e margo. A campanha de agosto apresentou um gradiente de salinidade
similar ao de outubro. Nesta amostragem, as concentracdes de fosfato foram mais
elevadas nos primeiros pontos concomitantes com uma diminuicdo no OD e
incremento nos teores de clorofila-a e MPS, indicando a ocorréncia de um processo
natural de remobilizacéo e liberacdo do fésforo do sedimento para a coluna d’agua.
Todas as concentracdes estiveram abaixo dos valores estabelecidos pela resolucéo
CONAMA 357/05 para aguas salobras das classes | e Il. As razbes baixas clorofila-
a/feofitina e a magnitude do gradiente horizontal de nutrientes e substancias
hamicas, a partir da desembocadura do canal, indicam que a area investigada
recebe grande quantidade de matéria organica em depuracdo e é fertilizada pela
pluma. Observou-se ainda, que a maré é a grande “modeladora” da pluma do canal
do DNOS.

Palavras-chave: pluma, canal do DNOS, gradientes de salinidade, nutrientes
inorganicos dissolvidos.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - AREA DE ESTUDO. A - MAPA DO COMPLEXO ESTUARINO DE
PARANAGUA COM QUADRADO EVIDENCIANDO A LOCALIZACAO DA
DESEMBOCADURA DO CANAL DO DNOS. B - IMAGEM AEREA DA AREA DE ESTUDO,
EVIDENCIADOS: A GAMBOA DO PEREQUE E O CANAL DO DNOS. A SETA INDICA O
SENTIDO DA VAZANTE NO LOCAL E NA BAIA.......cooiiiicieieeeee e 19

FIGURA 2 - LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM NA AREA DE
AMOSTRAGEM. P1 (S), P2 (S) E P3 (S) APENAS MEDIDAS COM SENSOR FiSICO.
FONTE: LABORATORIO DE OCEANOGRAFIA COSTEIRA E GEOPROCESSAMENTO DO

FIGURA 3 — DISTRIBUICAO DA PROFUNDIDADE DAS REGIOES PROXIMAS A
DESEMBOCADURA DO CANAL DO DNOS ...t e e e 26

FIGURA 4 - DISTRAIBUIC;AO ESPACIAL DA SALINIDADE AO LONGO DOS PONTOS
AMOSTRAIS NO MES DE OUTUBRO/08. SUPERFICIE (A), SUB-SUPERFICIE (B), MEIA
AGUA(C) E FUNDO (D), RESPECTIVAMENTE ......cotiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27

FIGURA 5 - VARIACAO DA MARE (em m) NO DIA DA CAMPANHA DE OUTUBRO/08.
SETA PONTILHADA INDICA O INiCIO DA AMOSTRAGEM E A PREENCHIDA O FINAL.
28

FIGURA 6 - PRECIPITACAO DIARIA ACUMULADA (em mm) NO MES DE OUTUBRO/08.
A SETA INDICA O DIA DA AMOSTRAGEM ......ooviiiiieeeeeteeeeeeee e, 28

FIGURA 7 — A - ROSA DOS VENTOS NO SENTIDO OCEANOGRAFICO; B-
INTENSIDADE (em m.s™) E DIRECAO DOS VENTOS POR HORA. ANTES DO CIiRCULO,
DIA ANTERIOR A COLETA E EM VERMELHO, O PERIODO DE AMOSTRAGEM EM
OUTUBROIOB ...t es et 29

FIGURA 8 - CURVA DA RADIACAO SOLAR (em W.m?) DO DIA DA AMOSTRAGEM DE
OUTUBRO/08. A SETA PREENCHIDA INDICA O INICIO DA AMOSTRAGEM E A
PONTILHADA,O FINAL ...ttt e ettt e e e e et e e ee b e e e e e e eennne 30

FIGURA 9 - DISTRJBUIC;AO ESPACIAL DA SALINIDADE AO LONGO DOS PONTOS
COLETADOS NO MES DE MARCO/09. SUPERFICIE (A) E SUB-SUPERFICIE (B) ......... 31

FIGURA 10 — VARIACAO DA MARE (em m) NO DIA DA CAMPANHA DE MARCO/09. A
SETA PONTILHADA INDICA O INiCIO DA AMOSTRAGEM E A PREENCHIDA O FINAL.31

FIGURA 11 - PRECIPITACAO DIARIA ACUMULADA (em mm) NO MES DE MARCO/09. A
SETA INDICA O DIA DA AMOSTRAGEM ... e 32

FIGURA 12 — ROSA DOS VENTOS NO SENTIDO OCEANOGRAFICO; B- INTENSIDADE
(em m.s™) E DIRECAO DOS VENTOS POR HORA. ANTES DO CIRCULO, DIA ANTERIOR
A COLETA E EM VERMELHO, O PERIODO DE AMOSTRAGEM EM MARCO/09............. 33

FIGURA 13 - CURVA DA RADIACAO SOLAR NO DIA DA AMOSTRAGEM DE JULHO/09
(em W.m?. A SETA PONTILHADA INDICA O INICIO DA AMOSTRAGEM E A
PREENCHIDA O FINAL.....coitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 34



FIGURA 14 - DISTRJBUI(;AO ESPACIAL DA SALINIDADE AO LONGO DOS PONTOS
COLETADOS NO MES DE JULHO/09. SUPERFICIE (A), SUB - SUPERFICIE (B), MEIA
AGUA(C) E FUNDO (D), RESPECTIVAMENTE .......ootiiiiiiiiiiiiiiie e 35

FIGURA 15 - VARIACAO DA MARE (em m) NO DIA DA CAMPANHA AMOSTRAL DE
JULHO/09. A SETA PONTILHADA INDICA O INICIO DA AMOSTRAGEM E A
PREENCHIDA O FINAL.....cittiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee ettt 36

FIGURA 16 - PRECIPITACAO DIARIA ACUMULADA (em mm) NO MES DE JULHO/09. A
SETA INDICA O DIA DA AMOSTRAGEM ... 37

FIGURA 17 - ROSA DOS VENTOS NO SENTIDO OCEANOGRAFICO; B- INTENSIDADE
(em m.s™) E DIRECAO DOS VENTOS POR HORA. ANTES DO CIRCULO, DIA ANTERIOR
A COLETA E EM VERMELHO, O PERIODO DE AMOSTRAGEM EM JULHO/09.............. 38

FIGURA 18 - CURVA DA RADIACAO SOLAR NO DIA DA AMOSTRAGEM EM JULHO/09
(EM W.m?. A SETA PONTILHADA INDICA O INIiCIO DA AMOSTRAGEM E A
PREENCHIDA, O FINAL. ...ttt ettt e e et et a e e e e e e e nrnraa e e e e eeeennne 39

FIGURA 19 - DISTBIBUIQAO ESPACIAL DA SALINIDADE AO LONGO DOS PONTOS
AMOSTRAIS NO MES DE AGOSTO/09. SUPERFICIE (A), SUB-SUPERFICIE (B), MEIA
AGUA(C) E FUNDO (D), RESPECTIVAMENTE ......cotiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 40

FIGURA 20 — VARIACAO DA MARE (em m) NO DIA DA CAMPANHA DE AGOSTO/09. A
SETA PONTILHADA INDICA O INICIO DA AMOSTRAGEM E A PREENCHIDA O FINAL 40

FIGURA 21 — PRECIPITACAO DIARIA ACUMULADA (em mm) NO MES DE AGOSTO/09.
A SETA INDICA O DIA DA AMOSTRAGEM ...t 41

FIGURA 22 - ROSA DOS VENTOS NO SENTIDO OCEANOGRAFICO; B- INTENSIDADE
(em m.s™) E DIRECAO DOS VENTOS POR HORA. ANTES DO CIRCULO, DIA ANTERIOR
A COLETA E EM VERMELHO, O PERIODO DE AMOSTRAGEM EM AGOSTO/09.......... 42

FIGURA 23 - CURVA DA RADIACAO SOLAR NO DIA DA AMOSTRAGEM EM AGOSTO/09
(em W.m?. A SETA PONTILHADA INDICA O INICIO DA AMOSTRAGEM E A
PREENGCHIDA, O FINAL . ...ttt e et s e e e e et eerr b aeeeaeeennne 43

FIGURA 24- PARAMETRO INDICADOR DE SUBSTANCIAS HUMICAS (SH), ESTIMADAS
A PARTIR DA LEITURA EM ABSORBANCIA 320 nm, AO LONGO DOS PONTOS
AMOSTRADOS ..ottt et e e e e ettt e e b b e e e e e rra e a e 45

FIGURA 25- DISTRIBUICAO OXIGENIO DISSOLVIDO (OD) EM PORCENTAGEM DE
SATURACAO AO LONGO DOS PONTOS E MESES AMOSTRADOS. iNICIO DA ESCALA
T O PP PP 46

FIGURA 26- DISTRIBUICAO DO MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO (mg/L) AO
LONGO DOS PONTOS E MESES AMOSTRADOS.......cooiiiiiiiiiiiie e 47

FIGURA 27- DISTRIBUICAO DE CLOROFILA-a (ug/L) - AO LONGO DOS PONTOS E
MESES AMOSTRADOS .......ovmiveieieieeseeeeeeeeeees e ee s seee e en s, 48

FIGURA 28 - DISTRIBUICAO DE FEOFITINA (ug/L) " AO LONGO DOS PONTOS E MESES
AMOSTRADOS ... e e et e e e e et e e e et e e e e e ennne 49



FIGURA 29 - DISTRIBUICAO DO FOSFATO (umol/L) AO LONGO DOS PONTOS E
MESES AMOSTRADOS ......oovveeeeeeeeeteeeeeeeeeesesseeeeeeeseese et seeseeseeseeeeseeseesesseseeseeseeeesesserese 50

FIGURA 30- DISTRIBUICAO DE NITRATO (umol/L) AO LONGO DOS PONTOS E MESES
AMOSTRADOS ... 51

FIGURA 31 - DISTRIBUICAO DO NITRITO (umol/L) AO LONGO DOS PONTOS E MESES
AMOSTRADOS ... 52

FIGURA 32- DISTRIBUIGAO DO AMONIO (umol/L) AO LONGO DOS PONTOS E MESES
AMOSTRADOS ... 53

FIGURA 33- RAZAO MOLAR DE NID: PID - AO LONGO DOS PONTOS E MESES
AMOSTRADOS ...t e e ettt et e e e e et e e e e e e e e et e e nr e e e e e eennne 54

FIGURA 34- DISTRIBUICAO DA RAZAO MOLAR DE SI:NID AO LONGO DOS PONTOS E
MESES AOSTRADOS ...ttt e et e e e e e e e et e e e e e e e eeesrnbnaaaaeeeeeennnes 55

FIGURA 35 - DISTRIBUICAO DE SILICATO (umol/L) AO LONGO DOS PONTOS E MESES
AMOSTRADOS ...t e e ettt et e e e e et e e e e e e e e et e e nr e e e e e eennne 56

FIGURA 36 - PCA DE TODAS AS COLETAS EM FUNCAO DOS RESULTADOS DAS
VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS DA CAMPANHA DE AGOSTO........coooiiiiiiiii, 57

FIGURA 37-DIAGRAMAS DE MISTURA DAS VARIAVEIS (SH,PO4:3,Si(OH)4,N02_ E MPS)
NA COLETA DE OUTUBRO. LINHA PREENCHIDA INDICA AGUA DE FUNDO E
PONTILHADA DE SUPERFICIE ... .ottt e e e e eeeees 59

FIGURA 38 - DIAGRAMAS DE MISTURA DAS VARIAVEIS (SH,Si(OH)4,NO;” E MPS) NA
COLETA DE OUTUBRO. LINHA PREENCHIDA INDICA AGUA DE FUNDO E
PONTILHADA DE SUPERFICIE .......cocoiiiiiieeee ettt 60

FIGURA 39- FOTO DA COLETA DE AGOSTO/09, EXEMPLIFICANDO A COLORACAO
BEM MARCADA DAS AGUAS APRESENTADAS NAS AMOSTRAGENS .........ccccoveuvneae. 63



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - HORARIO DE REALIZACAO DAS CAMPANHAS..........ccoveieieeceeeeeeeee, 21
TABELA 2 - DISTRIBUICAO DAS MEDIAS DA TEMPERATURA (°C) E pH AO LONGO
DAS AMOSTRAGENS, RESPECTIVAMENTE ... 42
TABELA 3 — RESULTADOS OBTIDOS COM CORRELACAO SIGNIFICATIVA ENTRE AS
VARIAVEIS E A SALINIDADE NAS CAMPANHAS ... 57
TABELA 4 - ESTIMATIVAS DE FERTILIZACAO NA DA AREA INVESTIGADA ................. 60

TABELA 5 — PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DA COLUNA D’AGUA EM ALGUNS
SISTEMAS ESTUARINOS . ... e 67



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt 10
1.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......couiiieeteeeee ettt 11

2 O 1= I I AV 1 T 15
2.1. OBIETIVO GERAL ..ottt 15
2.1.1. ODbJetiVOS ESPECITICOS . .cuuiiiiieiit it 15

3. AREA DE ESTUDO ...ttt ettt ettt e ettt e e eee e 16
3.1. CARACTERIZACAO GERAL .....ocviieeeee ettt 16
3.2. CANAL DO DNOS.. .ottt e e e e 17
3.2.1. BreVe NISIOMICO ... ceee ettt e e e e e 17

3.2.2. CaracterizaCao A Ara ........ccuuviiiviiiiiiiiiiee e 18

4, MATERIAIS E METODOS ...ttt e e e et e et e e e e e eee e 20
4.1. ESTRATEGIAS DE AMOSTRAGEM ....ovveioeeeeeeeee et 20
4.2. COLETA DE E TRATAMENTO DE DADOS FISICOS ....coooeeeieieeeeeeeeann. 21
4.3. COLETAS DE DADOS FiSICO-QUIMICOS........cooieieeeee e 23
4.3.1. OXIgENIO AISSOIVIAOD.....uiieieiiiiieiee e e 23

4.3.2. Material particulado em suspensao e feopigmentos...........ccceeeeveneees 23

4.3.3. Nutrientes inorganicos diSSOIVIAOS ..........ovvivviiiiiiiiiiiieccie e 24

4.3.4. Parametro indicador de substancias humicas (SH)........cccccvvvveeeeen. 24

4.4. CALCULO E TRATAMENTO DOS DADOS.......ooiieiieieeeee e 25
D RESULTADOS. ..ot e e e e e e e e et e e e e e e e e eaaaes 26
5.1. PARAMETROS REFERENTES A DINAMICA ESPACIAL DA PLUMA......26
5.LL1ProfunNdidade .......coovniiiiieie e 26

5.1.2 Campanha de outubro de 2008...........cooeuiiiiiiieiiieeeeeee e 27
5.1.2.1. SAlNIAAE ....ccvviiiiiiiee e 27

5.1.2.2. ARUIA A MATE........ it 27

5.1.2.3. PrecCipitac8o MeNnsal.............cceiiiieeeiiiiiiciee e 28

5.1.2.4. Intensidade dOS VENTOS ........coeuviviiiiiiieee e 29

5.1.2.5. INCIAENCIA SOIAN .......iiieiiiii e 30

5.1.3. Campanha de marco de 2009 ........ooiuiieiiinieieee e 31
5.1.3.1. SaAliNIAAdE ....ccvviieiieee e 31

5.1.3.2. ARUrA A MAT......oeeiieeeeieee et 32

5.1.3.3. PrecipitaG8o mMensal............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiei e 33

5.1.3.4 Intensidade dOS VENTOS .........evvuieieiiiiiieeeee e 33

5.1.3.5. INCIAENCIA SOIAN .......iiieiiiiiei e 34

5.1.4. Campanha de julho d& 2009........coiiieiieieieeee e 35
5.1.4.1. SAlNIAAAE ...covniiiiice e 35

5.1.4.2. ARUTA A MAIE.... oot r e e 36

5.1.4.3. PrecipitaG8o mMenSal............uuuiiiiiiiiiiiiiiiieie e 37

5.1.4.4 Intensidade dOS VENTOS ........ueveuiiiiiiiieeeeeee e 38

5.1.4.5. INCIAENCIA SOIAN .......iiieiiiieee e 39

5.1.5. Campanha de agosto de 2009 ........coouiiiiiiiiiiiiieeeieeee e 40
5.1.5.1. SAlNIAAAE ...covniiiiiiee e 40

5.1.5.2. ARUrA A MAr€........oiiiiiii e 41

5.1.5.3. Precipitagao mensal..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 42



5.1.5.4 Intensidade dOS VENTIOS ....c.ueenieneie e 42

5.1.5.5. INCIAENCIA SOIAN ....cevieiiiiiii e 43

5.2. VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS DA PLUMA .......ccoooeeieiieee e 44
5.2.1. Pardmetro indicador de substancias hUmicas .........cccoevevvveieivnneeennnn. 45
5.2.2. OXig€nio diSSOIVIAO (OD) .....civvuiiiiiieiiiieeee e 47
5.2.3. Material particulado em suspensao (MPS).......ccoovvviiiiiiiiiiiiiiciieeen, 48
LIV T O (o] (o] 1 1= = 49
T2 TRl =Y 011111 = 50
I ST 01 1= 1 o 51
T2 A\ 11 = | (o S 52
LT < T A1 (1 o 53
T2 R N 1111 1o 54
5.2.10. Raza0 NID:PID (MOIAI) ......ccouiiiiiiiiiieee e 55
5.2.11. Raz80 Si: NID (MOIAN) .. .cu i 56
I Y| [To7= (o 57
5.3. ANALISES DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA).....ccoovieeeeieeeeee. 58
5.4. CORRELAC}AO DE PEARSON ... oot 59
5.5. DIAGRAMAS DE MISTURA . ...t 59
5.6. ESTIMATIVAS DE EXPORTACAO DE NUTRIENTES E SH.........cvenvene. 62
B. DISCUSSAOD ...ttt ettt ettt et et e st ae e e e etesneas 63
6.1. DINAMICA ESPACIAL DA PLUMA ...t aens 63
6.2. DINAMICA FiSICO-QUIMICA DA PLUMA.......coiiieeeieeee e, 66

7. CONSIDERACOES A RESPEITO DA AVALIACAO DO IMPACTO DA PLUMA
SOBRE A AREA COSTEIRA ADJACENTE E A ESTRATEGIA AMOSTRAL ....76

REFERENCIAS ..o ettt e, 79

ANEXOS L. 86



10

1. INTRODUCAO

Na Zona costeira ha uma constante interacdo entre os sistemas terrestres e
marinhos, sendo, portanto uma area influenciada por varias forgcantes hidrodinamicas
e biogeoquimicas em diferentes escalas espaco-temporal. Nessas areas de interface
existe uma grande diversidade de ambientes, sendo os estuarios, as lagoas
costeiras e os deltas de rios 0os mais comumente encontrados.

De maneira geral, os ambientes citados acima sdo controlados a partir da
variabilidade climéatica nas bacias de drenagem e pelas oscilagcbes no regime de
marés (nas areas de influéncia maritima), fatores que geram alteracdes diarias
nestes sistemas (MIRANDA et al 2002). Dentro desses ambientes, a interacdo de
agua doce com 0s processos costeiros e a descarga de materiais podem contribuir
para uma manutencdo favoravel dos ecossistemas, na reproducao, desenvolvimento
de espécies e padrdes de transporte e deposi¢cdo (SEELIGER, 1998).

Do ponto de vista hidrodindmico, a agua doce proveniente do fluxo dos rios
tende a se espalhar através da desembocadura do rio e formar um fluxo paralelo a
costa (NARAYANAN & GARVINE, 2002). Neste contexto, as aguas continentais
entram na plataforma em forma de plumas, estruturas dindmicas formadas por uma
massa d’agua flutuante de baixa densidade e com alta concentracdo de material em
suspensdao (MARQUES et. al., 2009), caracterizadas pelo gradiente de salinidade
acentuado, porém menor que da agua oceanica circundante. Dentro das plumas, a
presenca de aguas contrastantes e o gradiente formado por elas fazem desses
ambientes regides distintas, onde a transformagéo é substituida pela exportacdo de
sedimentos, nutrientes e materiais organicos provenientes da drenagem continental
para a zona costeira (DAGG et al.,2004).

Embora estas estruturas representem grande importancia nas regides
costeiras, os estudos relacionados a plumas no litoral paranaense sdo escassos,
destaca-se os trabalhos de Angelotti (2008) e Noernberg (2001) desenvolveram
estudos na desembocadura do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP). O primeiro
autor estudou a variabilidade e a estratificacdo termo-halina da pluma formada na
plataforma continental adjacente ao CEP, O segundo autor delimitou a area e alguns
processos de dispersao da pluma através de imagens de LANDSAT 7.
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Dentro do Complexo Estuarino de Paranagua, a desembocadura do canal
artificial do DNOS é uma éarea de pequena escala em relacdo ao ambiente do qual
faz parte. No entanto, o canal apresenta grande importancia local, pois é ponto de
partida de varias embarcagBes pesqueiras e turisticas para dentro e fora da baia,
além de abrigar o Porto de embarque para a llha do Mel, segundo maior ponto
turistico do Parana.

O presente estudo foi desenvolvido com intuito de caracterizar as variaveis
fisico-quimicas nas aguas da pluma do canal do DNOS. Tais fatores representam,
no sentido ambiental, ferramentas dinamicas para descrever alguns dos processos
que ocorrem durante a interacdo das aguas do canal com o estuario adjacente, bem
como a influéncia deste no local. Dessa forma, investigou-se a pluma do canal do
DNOS por meio da abordagem da interacdo da hidrodinamica e dos indicadores
fisico-quimicos, a partir de perfilagens da coluna d’agua com sensores fisicos-
quimicos, em quatro campanhas realizadas entre outubro de 2008 e agosto de 2009,

durante marés vazantes de sizigia.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As plumas costeiras podem ser classificadas como fluviais e estuarinas. No
primeiro caso, a liberacdo de 4gua doce é em dire¢cdo ao mar, quando o gradiente
fluvial é mais acentuado que as variacfes das marés. Com relacéo as estuarinas, as
marés promovem uma mistura da maior parte de agua provinda da drenagem
continental. Ambas as formas de pluma costeira podem ocorrer num estuario,
basicamente em funcdo da variancia de descarga dos rios e amplitude de mare
(MANN & LAZIER, 1996).

A morfologia das plumas depende diretamente da descarga do rio, das
condi¢cdes de mare, do stress do vento e da dire¢cdo das correntes (MORRIS et al
1995). Durante seu percurso ao longo da plataforma a pluma é gradualmente
diluida, formando um gradiente horizontal de salinidade (LENTZ &LIMEBURNER,
1995), dessa maneira, a composi¢do basica desta feicdo pode ser definida através
da salinidade, devido a boa representatividade dessa variavel aos progressos
relativos da mistura do aporte fluvial com as aguas mais salinas (HORNER -
DEVINE 2009).
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Na zona costeira, a descarga de agua doce proveniente dos rios cria a
estratificacdo vertical, enquanto que a intensidade do stress dos ventos nas aguas
superficiais gera as misturas verticais. Em certos estagios da mare, as aguas rasas
nas margens dos estuérios sdo misturadas de acordo com o destino da maré. Esses
fatores somados as varia¢cdes nas condicfes meteoroldgicas locais induzem a uma
grande variabilidade espacial e temporal na descarga da agua doce para o sistema
e, conseqguentemente, na extensdo e direcdo principal da diluicdo da pluma
(MORRIS et al 1995; PIOLA 2004).

Dessa maneira, essas areas podem ser biogeoquimicamente caracterizadas
pela alta descarga de constituintes e por ocorrerem em locais de menor alcance do
estuéario, onde a turbidez é relativamente baixa e as condi¢cdes de crescimento do
fitoplancton séo favoraveis. Estes fatores resultam em alta atividade biologica e o
possivel desenvolvimento de uma biota especializada e de grande abundancia
(GASTON et al., 2006).

Regides onde ha formacéo de plumas séo perceptiveis tanto em imagens de
satélite ou in situ e apresentam as seguintes caracteristicas: sdo comumente
circundadas por uma estreita zona, com acentuados gradientes horizontais de
densidade, que podem estar associados a uma marcada mudancga na coloragao ou
na turbidez, muitas vezes com a presenca de uma linha de espuma e/ou detritos.
Tais limites sdo chamados de frentes, regides extremamente importantes para
determinar a influéncia e a dindmica que a pluma apresentara na zona costeira
(GARVINE & MONK, 1974; O'DONNEL, 1993)

Neste sentido, Lewis (1997) cita que em locais influenciados pela descarga
fluvial, & possivel inferir a distribuicdo de nutrientes na zona costeiras através dos
movimentos de dispersdo do gradiente de salinidade. Além disso, as descargas de
contaminantes nos estuarios tendem a ser associadas com aguas superficiais
menos salinas, e a taxa de diluicdo dessas regides determina quais 0s impactos que
essas substancias terdo no ambiente.

Com enfoque na descarga de rios e a formacédo de plumas, destaca-se a
revisdo bibliografica elaborada por Dagg et al (2004), o estudo discute varios
processos que envolvem a transformacéo do material particulado e dissolvido em
regides de formacao das plumas. Os autores ressaltam que as grandes quantidades
de processos de transformacdo biogeoquimicos afetam o0s constituintes sobre

pequenas escalas espaciais e temporais, tornando esses ambientes altamente
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dindmicos e importantes para o transporte e transformacgdo do material terrestre nas
margens continentais.

Em todo o mundo, sdo inUmeros os estudos voltados para o entendimento e
funcionamento das plumas. Com relagdo a influéncia biologica dessas éreas,
sobressai-se o trabalho de Sanchez-Gil et al (2008) no Golfo do México, no qual os
autores estudaram abundancia sazonal de duas espécies utilizando areas de
influéncia da pluma. Este estudo concluiu que o sucesso ecologico das espécies é
baseado no uso em tempo e espaco das plumas estuarinas.

No Rio Tamisa (Londres) Weston et al (2008) verificou na regido da pluma a
composicdo do fitoplancton e os processos biogeoquimicos da pluma estuarina
formada pelo rio, o0 autor concluiu que a regido da pluma € uma area que transportes
de nutrientes e de ocorréncia de processos fitoplanctonicos no sudeste do Mar
Norte.

No contexto do presente trabalho, Morris et al (1995) em estudo no estuario
Humber no Reino Unido, utilizaram trés métodos para determinar a descarga de
nutrientes provenientes da zona costeira. Estes autores constataram que a
exportacdo de nutrientes da pluma para a zona costeira varia sazonalmente,
apresentando comportamento conservativo no inverno, agindo como um sumidouro
na primavera e no verdo a pluma funcionaria como um sumidouro para alguns
elementos e suprimento de outros.

No Brasil, Schettini et al (2005), estudaram a influéncia da regido de agua
doce do rio Itajai-Acu em Santa Catarina. A partir de transectos realizados durante
15 campanhas, as variaveis quimicas foram coletadas juntamente com uma
perfilagem da coluna d’agua usando uma sonda CTD. Os autores, entretanto, ndo
verificaram correlagé@o significativa entre os efeitos da vaz&o do rio e as variaveis
fisico-quimicas estudadas.

Grande parte dos trabalhos relacionados a essas fei¢cdes € relativa a regides
de alta e média descarga, tais como o Amazonas-PA, o Rio Rédano-Franga entre
outros (GEYER et al 1996; ALLIOT 2003). Porém, frentes de pequena escala
associadas com a mistura de agua salobra e do mar séao feicbes aparentemente
comuns em estuarios e areas costeiras adjacentes. Neste sentido, Pritchard &
Huntley (2002) comentam que apesar da peguena espacialidade, essas frentes

apresentam comportamentos bastante efémeros, com extenso formato espacial e
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temporal, podendo representar areas de grande importancia em escalas local e
regional.

Este trabalho foi desenvolvido a partir de observacgfes visuais relativas ao
ciclo da maré na desembocadura do canal do canal do DNOS, em que ha um
constante aporte de aguas turvas, algumas vezes acompanhadas de manchas de
Oleo provenientes do constante fluxo de embarcacdes na area, detritos e lixos, na
regido costeira adjacente. Além disso, a regido € constantemente utilizada, tanto
pela populagdo local quanto pelos turistas, (movimento acentuado na época de
temporada) em atividades de recreacdo como pesca amadora e banhistas.

Neste contexto, a lacuna de dados relativos ao funcionamento da pluma do
canal do DNOS, representa uma limitacdo para o entendimento dos ciclos de
nitrogénio e fésforo na baia, no que tange a identificacdo e quantificacdo das fontes
desses nutrientes e, portanto para o gerenciamento adequado do CEP.

O entendimento da distribuicdo dos nutrientes aliados aos gradientes de
salinidade pode fornecer subsidios para que se caracterize a influéncia da pluma na
area adjacente. Além disso, podem ser identificadas as principais fontes de materiais
dissolvidos e particulados, como o aporte de manguezais e a drenagem proveniente
das habitagbes, marinas e restaurantes, localizados nas margens do canal.

Dessa maneira, o estudo da pluma é importante por ser indicador do impacto
local da comunidade de Pontal do Sul e dos que se estabelecem ao largo do canal,
como é o caso das marinas. Assim, o presente estudo pretende contribuir na
avaliacdo de impactos positivos e/ou negativos na area adjacente, fornecendo
subsidios para melhores estratégias de gestdo da desembocadura do canal do
DNOS.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL:

Investigar a influéncia da pluma do canal do DNOS na estrutura fisico-quimica
da coluna d’agua na area adjacente a sua desembocadura, durante marés vazantes

de sizigia.

2.2 Obijetivos especificos:

o Correlacionar as variagces da salinidade com a situacao de maré e as
condi¢cdes metereoldgicas anteriores e do dia da amostragem.

o Quantificar os niveis de nutrientes inorganicos dissolvidos, os teores de
oxigénio dissolvido, material particulado, clorofila-a, feopigmentos e estimativa
das substancias humicas nas aguas da pluma.

o Verificar a distribuicdo das variaveis investigadas em relacdo aos
gradientes verticais e horizontais de salinidade

o Efetuar uma estimativa da magnitude do potencial da exportacédo da
pluma na area de influéncia da mesma.

o Determinar as razdes NID: PID, Si: NID e clorofila-a: feopigmentos e
suas implicacBes para o desenvolvimento do fitoplancton e estado tréfico da
area em questao.

o Verificar a reatividade dos constituintes investigados ao longo do
gradiente de salinidade.

o Avaliar a qualidade da agua através de uma comparagdo em relacao
as varidveis mensuradas com os limites estabelecidos pela resolucéo
CONAMA 357/05.
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3. AREA DE ESTUDO
3.1 CARACTERIZACAO GERAL

O litoral paranaense apesar de sua pequena extensao em comparacao aos
outros estados brasileiros, destaca-se pela ocorréncia de dois importantes sistemas
estuarinos. A Baia de Guaratuba, localizada na porcdo sul do litoral, com
aproximadamente 50 km2 e o Complexo Estuarino da Baia de Paranagua (CEP), o
CEP apresenta dois eixos principais: um ocupado pelas baias de Paranagua e
Antonina (eixoE-W) e outro pelas baias das Laranjeiras, Guaraquecaba e Pinheiros
(eixo NNE-SSW), aos quais se conectam diversos canais de maré. A conexdo do
CEP com o mar se da por duas entradas localizadas entre Pontal do Sul e llha do
Mel (canal do Sul), e entre as ilhas do Mel e das Pecas (canal do Norte).

A desembocadura do canal do DNOS esté localizada na entrada da Baia de
Paranagua. Desta forma ele sofre acao direta da maré da plataforma continental e
da baia.

De acordo com Knoppers et al. (1987), Marone et al. (1995), entre outros,0
sistema estuarino da Baia de Paranagua exibe um padrdo de estratificacdo salina
somente em situagbes de fortes marés vazantes, que ocorrem principalmente
durante a ocorréncia de chuvas intensas. Nos demais periodo é observad uma
variacdo espacial no padréo de estratificacdo, com aguas bem misturadas no setor
externo e uma progressiva estratificacdo em dire¢do ao interior da baia.

O clima é classificado como pluvial temperado, sempre Umido, com chuvas
em todos 0s meses do ano e temperatura média do més mais quente maior que 22
°C (Cfa) (IPARDES, 1989). O indice médio pluviométrico é elevado, e pode atingir
valores superiores a 2.000mm.

Na regido foi observado um padrdo sazonal de circulacdo e estratificacao,
com salinidades médias entre 12 e 29 e temperaturas entre 23 e 30 °C no periodo
chuvoso de veréo e, entre 20 e 34 para salinidade e 18 e 25 °C para temperatura, no
periodo seco de inverno (LANA et al., 2001). Mantovanelli (1999) reporta que o
tempo de renovacao da agua doce no sistema € de 3 a 10 dias. A variacédo sazonal
da descarga de agua doce corresponde a aproximadamente 30% da meédia anual
dos valores durante o periodo seco (maio/outubro) e 170% durante o periodo

chuvoso (novembro/abril). Os ventos mais frequentes na regido sao de nordeste com
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razdo de velocidade média de 4 m/s, acentuados em eventos de tempestades
provenientes da regido sul (FUNPAR, 1997).

3.2 CANAL DO DNOS

3.2.1 Breve historico

O 6rgdo Departamento Nacional de Saneamento, responsavel pelo
desenvolvimento das areas litoraneas das praias, passou a executar o projeto de
Drenagem do Litoral do Parana na metade do século XX, o qual tinha como objetivo
principal realizar o controle de inundacdes e a recuperacdo de terras para fins
agricolas e de ocupacdo. Para tal fim, foram realizadas drenagens nos rios
existentes e a abertura de canais artificiais, com o intuito de facilitar o escoamento
das areas de banhados (MIRANDA, 2006)

Segundo Soares et al. (1997), o antigo 6rgdo do Departamento Nacional de
Obras e Saneamento (DNOS) construiu o canal do DNOS na década de 1950, com
0 objetivo de melhorar o saneamento, pois na época a regiao de construcdo deste
era repleta de manguezais, 0s quais eram vistos como areas insalubres. Desde a
sua abertura, a foz do canal se manteve instavel e diversas obras de contencéo
foram realizadas pela populagdo local, modificando a dindmica de transporte da
deriva litoranea, que desencadeou um intenso processo erosivo que perdura até os
dias de hoje.

Atualmente o gerenciamento da area do canal, é feito pelo Governo do
Estado através da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMA, que a
partir de dragagens visa retirar residuos lancados indevidamente e que bloqueiam o
fluxo da 4gua neste (MIRANDA, 2006).

O asfaltamento do acesso ao embarque para a llha do Mel também provocou
aumento explosivo das marinas no canal do DNOS e no trecho canalizado do Rio
Perequé, na década de 90 (ANGULO, 1993)
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3.2.2 Caracterizacao da area

O municipio de Pontal do Parana esta localizado na planicie costeira do
estado do Parand, regido sul do Brasil. Essa planicie tem cerca de 20 km de largura,
atingindo um maximo de 50 km na Baia de Paranagua e esta situada principalmente
em altitudes inferiores a 10 m sobre o nivel do mar, embora possa chegar a 20 m
nas areas interiores. Dessa maneira, essa topografia suave da regido favorece o
afloramento do lencol freatico em eventos de elevada pluviosidade que no local
ocorrem em curto espaco de tempo, implicando em inundagcdo de extensas areas,
principalmente durante os periodos chuvosos.

O inicio do canal DNOS € no balneario Grajal no municipio de Pontal do
Parana e a desembocadura, esta localizada na entrada do Complexo Estuarino de
Paranagua no balneario de Pontal do Sul. O canal estende-se paralelo a costa, e
possui aproximadamente trinta e cinco quildmetros de extensdo, ligando o balneério
Caiobéa até a desembocadura no balneario de Pontal do Sul (figura 1), no litoral do
Estado do Parana (GOBBI; 1995).

A configuragdo do canal sofre varias mudancgas ao longo de sua extenséo
apresentando locais de avancado assoreamento (principalmente a montante), com
muitos trechos estrangulados pela presenca de manilhas (PARANASAN, 2002).
Préxima a desembocadura do canal desadgua o Rio Perequé com 2,6 km de
extensdo, o Rio Perequé apresenta um tragado meandrante dominado pelo regime
de marés (LANA et al., 1989)., ao longo de suas margens esta localizado o
manguezal do Perequé apresenta uma area de aproximadamente 30 ha,
estendendo-se ao longo de praticamente toda a area da gamboa.

O canal do DNOS é influenciado pelo regime de marés da Baia de
Paranagua, que é predominantemente semidiurno, com desigualdades diurnas, e
com forte assimetria nas elevacdes e corrente de maré (MARONE et al., 1995;
MARONE & JAMIYANAA, 1997). As correntes de maré apresentam-se mais
intensas nos momentos de vazantes, chegando aos 58cm/s enquanto que na
enchente néo ultrapassam os 22 cm/s (MARTINS et al., 2001). O trecho de maior
influéncia da maré e da agua salgada no canal encontra-se na regido mais proxima
a sua desembocadura, e as intensidades e dire¢bes dos fluxos variam de acordo

com o estagio da maré.
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Dentre todos os aspectos que influenciam a descarga do canal do DNOS na
Baia de Paranagud, a situacdo mais critica e de dificil previsdo € a ocorréncia de
maré metereologica durante maré de sizigia, tanto em época de grande e pouca
vazao. Tais marés geram o represamento das aguas do canal e em periodos de
maior demanda (temporada) podem causar diminuicdo na qualidade da &gua do
canal. (PARANASAN, 2002)

Canal do DNOS

Gamboa do o
Perequé = =

FIGURA 1 - AREA DE ESTUDO. A- MAPA DO COMPLEXO ESTUARINO DE PARANAGUA
COM QUADRADO EVIDENCIANDO A LOCALIZAGAO DA DESEMBOCADURA DO CANAL
DO DNOS. B- IMAGEM AEREA DA AREA DE ESTUDO, EVIDENCIADOS: A GAMBOA DO
PEREQUE E O CANAL DO DNOS. SETA INDICA O SENTIDO DA VAZANTE NO LOCAL E
NA BAIA.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 ESTRATEGIAS DE AMOSTRAGEM

As campanhas de amostragem foram realizadas em marés vazantes de
sizigia, com o intuito de abranger o periodo em que a pluma pode ter a maior
extensdo na costa. Além disso, sempre que possivel, amostrou-se apés periodos de
precipitacdo intensa ou em épocas mais secas, para que se pudesse observar
eventuais diferengas no comportamento da pluma e compara-las.

As campanhas foram efetuadas nos meses de outubro de 2008, marco , julho
e agosto de 2009. Na primeira coleta, treze pontos foram georeferenciados com o
auxilio de um GPS (marca Garmim — com precisdao média entre 9 e 15 metros) de
acordo com o deslocamento da pluma na coluna d’agua. Posteriormente, uma nova
malha foi estabelecida através de uma imagem ikonos utilizando a interface do
software Arcgis 9.2, na qual os pontos foram escolhidos e georeferenciados com
base na espacialidade apresentada pela pluma nas outras amostragens e utilizada

nas campanhas, de julho e agosto (figura 2).

Outubro e Margo

Julho e Agosto

P2 P2 P4
; 5
P1a AR
PN gy

FIGURA 2 - LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM NA AREA DE
AMOSTRAGEM. P1 (S), P2 (S) E P3 (S) APENAS MEDIDAS COM SENSOR FiSICO.
FONTE: LABORATORIO DE OCEANOGRAFIA COSTEIRA E GEOPROCESSAMENTO DO
CEM.
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No momento da coleta, foram registradas a hora de lancamento do
equipamento na agua (tabela 1) e as condicbes visualmente perceptiveis do
ambiente, como a cobertura de nuvens, direcdo do vento, for¢ca da corrente de maré,
além de observacdes referentes ao comportamento da pluma, extenséo, coloracao,
presenca de detritos e linhas de espuma. Essas anotacdes foram analisadas em
conjunto com os dados de amostragens in situ, e quando necessarias utilizadas

como complemento na interpretacdo dos resultados.

TABELA 1 - HORARIO DE REALIZACAO DAS CAMPANHAS

CAMPANHAS HORARIO INICIAL HORARIO FINAL
OUTUBRO/2008 6:30 08:30

MARCO/2009 16:22 18:01

JULHO/2009 15:50 17:33
AGOSTO/2009 15:40 17:12

Foram obtidos dados metereoldgicos dos dias anteriores até o momento de
finalizacdo da amostragem. As informagdes respectivas a precipitacdo, pressao do
ar, direcdo e velocidade de vento foram fornecidas pela estacdo metereoldgica
localizada no Centro de Estudos do Mar (UFPR).

4.2. COLETAS E TRATAMENTO DE DADOS FiSICOS.

Inicialmente, a perfilagem da coluna d’agua nas campanhas de outubro/2008
e marc¢o/2009, foi efetuada com auxilio de um correntdmetro eletromagnético S4
fabricado pela InterOcean Systems, com frequéncia de 2 Hz e programado para
amostrar a cada 8 segundos. Nas campanhas de julho/2009 e agosto/2009 utilizou-
se um CTD modelo Sea-birds eletronics, programado para realizar uma média das
medidas a cada 7 segundos. Os equipamentos foram presos a um cabo e apos 0s
sensores serem estabilizados por 30 segundos na agua, soltos até o fundo e
puxados lentamente para a superficie, respeitando-se o tempo de medida.

As variaveis de interesse para esse trabalho obtidas com estes equipamentos
foram: a salinidade, temperatura e profundidade, sendo descartados os valores

medidos fora da agua.
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De maneira geral, optou-se por usar os dados medidos durante o trajeto do
fundo a superficie para evitar o ruido. Porém, devido ao fato de que muitas vezes a
pluma encontrava-se restrita as aguas mais superficiais, foram consideradas em
algumas ocasifes, ap0s a estabilizacdo do aparelho, medidas realizadas no
momento de descida do equipamento que ndo fossem espurias.

Por conseguinte, as profundidades de acordo com a variacdo da salinidade
foram separadas a cada meio metro e em regides sem medidas foram realizadas
interpolacdes simples utilizando a férmula do préprio (EXCEL). A partir disto, foram
construidas tabelas, com as seguintes nomenclaturas: superficie-A (o valor mais
proximo a superficie), sub-superficie-B (logo abaixo do anterior), meio-C (meia-agua)
e fundo-D (Ultimo valor medido no fundo pelo equipamento).

Posteriormente, as coordenadas e a salinidade do ponto amostrado foram
organizadas em uma planilha de trés colunas (x, y e z). Esses valores foram usados
para construcdo dos mapas de contorno no software Surfer 8.0 (Golden Software,
Inc.), onde as medidas entre os pontos foram resolvidas através do método de
interpolacdo via triangulacdo linear. A escala numérica com intervalo de 1 e o
gradiente de cores foi a padronizado para todas as campanhas.

Os gréficos de direcdo e velocidade do vento foram correspondentes aos
dados medidos no dia anterior e até o final da coleta, os valores foram rotacionados
30 graus, de acordo com a localiza¢do do canal na costa seguindo a metodologia de
Miranda (2002), e os graficos foram gerados através de uma rotina do software
matlab. A rosa dos ventos foi padronizada para o sentido oceanografico, ou seja, a
direcdo dos ventos ndo é de onde estes sdo originados.

Os dados medidos da altura da maré foram cedidos pela Paranagua Pilots
Servicos de Praticagem S/C Ltda, provenientes da estacdo maregrafica situada
proximo a desembocadura sul do CEP. No software R 2.9.foi extraida a média da
altura a cada hora e plotados os gréficos.

A extensao espacial da pluma foi estimada no software Arcgis 9.2, através de uma
imagem IKONOS, do canal utilizando uma ferramenta de medida proprio programa,
na qual foram plotados os pontos e medidas as distancias do inicio ao fim das

variagdes na salinidade.
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4.3 COLETA DE DADOS FiSICO-QUIMICOS

Para as analises fisico-quimicas, devido ao curto periodo de tempo para a
amostragem (até o final da vazante) e ao relativo pequeno espaco amostral foram
escolhidos dez entre os treze pontos de coleta (P01 a P10).

Foram coletadas amostras de agua de superficie e fundo com o auxilio da
garrafa de Van Dorn, com excecao do ponto um, no qual a amostragem foi realizada
um pouco abaixo da superficie, pois ndo apresentou profundidade suficiente na
primeira campanha e esta sistematizacao foi adotada para as campanhas seguintes.

Em todas as coletas, retirou-se primeiramente uma aliquota para a
determinacdo do oxigénio dissolvido, a qual foi fixada imediatamente em frasco
previamente calibrado, seguido do pH, ambos abrigados da luz em caixa térmica
com agua do local. As demais amostras foram acondicionadas em frascos de
polietileno e conservadas refrigeradas até a analise em laboratério.

As variaveis foram analisadas por procedimentos analiticos de rotina no
laboratorio de Biogeoquimica Marinha do Centro de Estudos do Mar (CEM)
localizado em Pontal do Sul, com exceg¢éo do Potencial hidrogeniénico — pH, que foi
medido através de um pH-metro Hanna (precisdo de +0,02 unidades de pH). Os
detalhes considerados mais relevantes dos procedimentos executados para as

demais variaveis serdo descritos a seguir.

4.3.1 Oxigénio dissolvido

Oxigénio dissolvido através do método de Winkler, modificado por Grasshoff
et al. (1999). O método apresenta precisdo de +0,02 cm® dm™ para teores de 2 cm?®

dm e + 0,04 cm® dm™ para teores superiores.

4.3.2 Material Particulado em suspensao e Feopigmentos

As amostras para a determinagdo do MPS e clorofila-a foram filtradas a partir
de volumes conhecidos em filtros Whatman GF/C (47 mm), conservados congelados
até a andlise posterior. O material em suspensdo foi determinado pelo método
gravimétrico (STRICKLAND & PARSONS, 1972), isto é pela diferenca do peso dos

filtros vazios (secos em estufa a 60°C por 3 horas, resfriados, etiquetados e
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previamente pesados antes de cada campanha) e cheios, medida em uma balanga
analitica de quatro casas.

Os pigmentos foram extraidos em acetona 90 % (v/v), mantidos no escuro e
sob refrigeracdo por um periodo minimo de 20 horas. A leitura das concentragées foi
determinada seguindo o método fluorimétrico descrito por Strickland e Parsons

(1972), utilizando um aparelho Turner Designs modelo AU-10.

4.3.3 Nutrientes inorganicos dissolvidos

Foram analisados pelos métodos colorimétricos descritos por Grasshoff et al.
(1999), que consiste na adicdo de reagentes formando complexos coloridos, cujas
absorbancias foram lidas em comprimentos de onda especificos em
espectrofotometro SHIMADZU UV/V-1601, na faixa de luz do visivel (A de 400 a 700
nandmetros). Foram determinadas as concentracfes dos seguintes nutrientes:
nitrato - NOgz’, nitrito NO,™ (precis&o de +0,02 umol/L), amoénio -NH,;" (soma de NH;" e
NHs) com preciséo de +0,1 pmol/L (na faixa de 0 a 5 pmol/L), fosfato PO, (precisdo
de 0,01 umol/L) e silicato Si(OH)4, com uma precisao variando de 0,2 a 1,1 upmol/L,
em concentragdes ambiente de 1 a 45 pmol/L.

As analises foram efetuadas em amostras previamente filtradas para
minimizar a interferéncia das particulas na leitura no espectrofotémetro,
aproveitando-se o filtrado do MPS. O nitrato foi previamente reduzido a nitrito em
uma coluna redutora de cadmio cuperizado.

Os reagentes que foram utilizados para a realizacdo das andlises foram os
mesmos que Araujo (2008) utilizou em seu trabalho. A autora construiu curvas de
calibracdo dos nutrientes com varias diluicbes a partir de concentracdes conhecidas
usando a solucéo estoque (10.000 umol/L) conforme os procedimentos descritos por
Grasshoff et al (1999), com leitura em espectrofotometro SHIMADZU UV/V-1601.

Todos os coeficientes de correlacdo (r?) foram superiores a 0,9.
4.3.4 Parametro indicador de substancias humicas (SH)
Apbs a filtragem em filtros Schleicher & Schuell ,com porosidade nominal de

0,2 um, as amostras foram lidas em espectrofotometro SHIMADZU UV/V-1601, no

comprimento de onda de 320 nm, como indicador semi-quantitativo das
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concentragcdes das substancias humicas conforme utilizado por Noernberg (2001) e

Brandini (2008), doravante denominados por SH.

4.4 CALCULOS E TRATAMENTO DOS DADOS

As concentracfes dos constituintes investigados foram calculadas no software
Excel 2007. O nitrato foi determinado através da subtracdo do nitrito. Foram
calculadas ainda as concentra¢des do nitrogénio inorganico dissolvido (NID) a partir
da soma de todos os compostos nitrogenados (NH4*, NO, e NO3). Finalmente,
utilizando as concentragdes totais de silicato, NID e fosfato foram estabelecidas as
razdes Si(OH)4/NID e NID/PO4, doravante Si:N e N:P. Além disso, efetuou-se o
calculo da razéo entre e clorofila-a feofitina e uma estimativa de fertilizacdo da area
investigada, através da razdo entre os valores maximos e minimos de NID,
substancias hamicas, fosfato e silicato, na area de distribuicdo da pluma do canal do
DNOS. Assim, os valores maximos seriam representativos da fonte (canal), e os
minimos interpretados como 0s niveis naturais do ambiente sem a influéncia da
pluma.

No software R 2.9 foram construidos os gréaficos das concentracbes e das
razdes de cada elemento estudado em relacdo aos meses amostrados. As variaveis
foram submetidas ao teste de normalidade Shapiro-wilk (p>0,05), no qual valores
gue nao apresentaram significancia foram transformados e utilizados na realizacao
de uma andlise de componentes principais (PCA), para verificar possiveis
tendéncias considerando todas as coletas. Foram efetuadas analises de correlacdes
entre todas as variaveis versus a salinidade e para as variaveis com correlacao
significativa (r >0,5) foram construidos diagramas de mistura com a salinidade.

Além disso, ressalta-se que em anexo seguem todas as tabelas brutas, com o

calculo das razbes e as concentragdes das variaveis.
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5. RESULTADOS

Os resultados obtidos no presente estudo serdo descritos em dois topicos:
3.1. Parametros referentes a dindmica espacial da pluma, que relata cada campanha
individualmente, e; 3.2. Variaveis fisico-quimicas nas aguas da pluma, que aborda o

comportamento apresentado de cada parametro em todas as amostragens.

5.1. PARAMETROS REFERENTES A DINAMICA ESPACIAL DA PLUMA

5.1.1 Profundidade

Nota-se que as profundidades (figura 3) nas areas adjacentes ao canal tém
meédia de 3 metros e apresentam aumento concomitante com a distancia do canal.

egenda
Area de estudo|

1.211 - 0.144

2.567 --1.211
3.922 - -2.567
5.278 - -3.922
6.633 --5.278
-7.989 - -6.633
9.344 - -7.989
0.7 - -9.344

o 25 580 1,180 Metros
L I I

FIGURA 3 — DISTRIBUICAO DA PROFUNDIDADE DAS REGIOES PROXIMAS A
DESEMBOCADURA DO CANAL DO DNOS.
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5.1.2. Campanha de Outubro de 2008

5.1.2.1. Salinidade

A campanha de outubro apresentou as maiores diferencas na salinidade em
relacdo a todas as amostragens, com valores entre 13 e 30 (figura 4). Observou-se
um gradiente acentuado nos pontos proximos a desembocadura e da regido costeira
adjacente ao canal, com aumento uniformes dos valores a medida que se afasta
dessas areas. Com relacdo as profundidades, ha um aumento da salinidade de
acordo com a profundidade, mais evidenciado nos resultados de meia - agua (C) e
fundo (D). A variacdo da salinidade atingiu uma &rea com extensao de 600 m e com
80 m de largura.

FIGURA 4 - DISTRIBUIGAO ESPACIAL DA SALINIDADE AO LONGO DOS PONTOS
AMOSTRAIS NO MES DE OUTUBRO/08. SUPERFICIE (A), SUB-SUPERFICIE (B), MEIA
AGUA(C) E FUNDO (D), RESPECTIVAMENTE.

5.1.2.2. Altura da maré.

A altura maxima da maré foi 2,4 m (figura 5) sendo registrada na estofa da
enchente no periodo anterior a amostragem. As coletas comecaram quando a altura
da maré atingiu 1,5 m, algumas horas apds o inicio da vazante no periodo da manha

e, a finalizag&o coincidiu com o inicio da enchente.
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Maré Outubro

Altura (m)

Horas

FIGURA 5 - VARIACAO DA MARE (em m) NO DIA DA CAMPANHA DE OUTUBRO/08.
SETA PONTILHADA INDICA O INiCIO DA AMOSTRAGEM E A PREENCHIDA, O FINAL.

5.1.2.3. Precipitacdo mensal

As precipitacbes maximas em outubro foram de 66 mm na primeira semana
do més (figura 6). Nota-se que na semana de realizagdo da campanha, os valores
medidos foram baixos em relagdo aos registrados no més, com valores inferiores a

12 mm.

Més de Outubro

60
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|

Precipitagdo(mm)
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1
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|
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FIGURA 6 - PRECIPITACAO DIARIA ACUMULADA (em mm) NO MES DE OUTUBRO/08. A
SETA INDICA O DIA DA AMOSTRAGEM.
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5.1.2.4. Intensidade dos ventos

De maneira geral, a intensidade dos ventos foi baixa com valores médios
entre 3,5 0,37 m.s™ (figura 7) e direcdo predominante de sudeste e sudoeste.
Poucas horas antes da amostragem, nota-se que o sentido do vento muda pra
nordeste e permanece com intensidades entre 1,27 e 1,87 m.s™ durante toda a
coleta.

Rosa dos ventos - Outubro

Norte -

H5-6
W4-5

N S~ e 02-3
b 7 m1-2
Sul HWOo-1

Ventos-Outubro

10

Velocidade m/s

PN

~o 6 12 18 Ql) 6 1«
Horas

FIGURA 7- A - ROSA DOS VENTOS NO SENTIDO OCEANOGRAFICO; B- INTENSIDADE
(em m.s™) E DIRECAO DOS VENTOS POR HORA. ANTES DO CIRCULO, DIA ANTERIOR
A COLETA E EM VERMELHO, O PERIODO DE AMOSTRAGEM EM OUTUBRO/08.
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5.1.2.5. Incidéncia solar

A coleta foi efetuada no periodo da manha (figura 8), com niveis de radiacéao
solar variando de 2,52 a 253 W.m? no inicio e final da amostragem,
respectivamente. De maneira geral, observa-se que ha um decréscimo de incidéncia

solar a partir das 15 horas

Outubro

Radiagéo solar (w/m)

0 5 10 15 20

HORA

FIGURA 8 - CURVA DA RADIACAO SOLAR (em W.m?) DO DIA DA AMOSTRAGEM DE
OUTUBRO/08. A SETA PREENCHIDA INDICA O INICIO DA AMOSTRAGEM E A
PONTILHADA, O FINAL.

5.1.3. Campanha de Marco de 2009

5.1.3.1. Salinidade

Na amostragem de marco, as variacdes na salinidade limitaram-se a camada
superficial (figura 9), com valores entre 17 e 32. Verifica-se, de acordo com o
aumento da distancia em relacdo a desembocadura um aumento gradual da
salinidade. O mapa B mostra apenas uma baixa variagdo nos primeiros pontos
proximos a desembocadura. As demais camadas mantiveram salinidade de 31, e,
portanto ndo foram representadas abaixo. A extensao e largura de 675 e 120 metros

respectivamente, foram superiores aos apresentados no més de outubro.
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FIGURA 9 - DISTRJBUICAO ESPACIAL DA SALINIDADE AO LONGO DOS PONTOS
COLETADOS NO MES DE MARCO/09. SUPERFICIE (A) E SUB-SUPERFICIE (B).

5.1.3.2. Altura da maré

Observa-se que a amplitude maxima da maré enchente foi de 2,46 e 0,74 m
na estofa da vazante (figural0). A amostragem neste més foi realizada no periodo

da tarde e iniciou as 16 horas, com alturas de maré variando entre 2,30 e 1,49 m no

término da coleta.

Maré Margo

Altura (m)

Horas

FIGURA 10 — VARIACAO DA MARE (em m) NO DIA DA CAMPANHA DE MARGO/09. A
SETA PONTILHADA INDICA O INICIO DA AMOSTRAGEM E A PREENCHIDA, O FINAL.
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5.1.3.3. Precipitacdo mensal

De acordo com a figurall, os periodos de maiores precipitacbes foram
registrados durante o sexto e sétimo dia anteriores a coleta. Apos esse maximo, 0s
valores permaneceram baixos até o dia da amostragem. Em comparacdo com as

outras coletas, a pluviosidade maxima registrada de 73,2mm foi a mais elevada.

Més de Margo
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I
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FIGURA 11 - PRECIPITACAO DIARIA ACUMULADA (em mm) NO MES DE MARCO/09. A
SETA INDICA O DIA DA AMOSTRAGEM.

5.1.3.4. Intensidade dos ventos

De maneira geral, os ventos apresentaram dire¢cdes dominantes de noroeste
e do quadrante sul (figura 12) com velocidades méximas de 5,0 m.s™* e minimas de
1,05. E possivel visualizar que durante o periodo da coleta predominaram ventos sul

com intensidades médias de 3,55 a 3,88 m.s™.
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Rosa dos ventos - Mar¢o
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FIGURA 12 - ROSA DOS VENTOS NO SENTIDO OCEANOGRAFICO; B - INTENSIDADE
(em m.s™) E DIRECAO DOS VENTOS POR HORA. ANTES DO CIRCULO, DIA ANTERIOR
A COLETA E EM VERMELHO, O PERIODO DE AMOSTRAGEM EM MARCO/09.

5.1.3.5. Incidéncia solar

Dentre todas as campanhas, a de marco registrou os maiores indices de

radiacéo solar (figura 13), com valores atingindo 800 W.m™ no periodo da tarde.

Destacam-se no periodo da amostragem valores de 500 W.m™ com diminuigéo para

120 W.m no final.
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FIGURA 13 - CURVA DA RADIAGCAO SOLAR NO DIA DA AMOSTRAGEM DE JULHO/09
(em W.m?. A SETA PONTILHADA INDICA O INIiCIO DA AMOSTRAGEM E A
PREENCHIDA O FINAL.

5.1.4. Campanha de Julho de 2009

5.1.4.1. Salinidade

No més de julho, a salinidade maxima foi 34, valor superior aos registrados
em todas as campanhas. Verificou-se na camada mais superficial da coluna d’agua
(A) (figura 14) um leve gradiente halino, seguindo um padrao similar ao campo de
outubro/2008. A profundidade B manteve valores constantes de salinidade e nos
mapas C e D percebe-se uma distingdo entre duas aguas com salinidade diferentes.
A variacdo na salinidade atingiu aproximadamente 450 m de extensédo e 82 m de

largura.



35

FIGURA 14 - DISTF\’AIBUI(;AO ESPACIAL DA SALINIDADE AO LONGO DOS PONTOS
COLETADOS NO MES DE JULHO/09. SUPERFICIE (A), SUB - SUPERFICIE (B), MEIA
AGUA(C) E FUNDO (D), RESPECTIVAMENTE.

5.1.4.2. Altura da maré

A partir da figura 15 pode-se observar que a maior altura de maré foi obtida
na estofa da enchente no periodo da tarde, com valor de 1,9 m, e a menor média de
0,33 m na baixa-mar da manha. O trabalho de campo foi realizado apds o comeco
da vazante com altura inicial e final de 1,87 e 1,35 m, respectivamente.
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FIGURA 15 - VARIACAO DA MARE (em m) NO DIA DA CAMPANHA AMOSTRAL DE
JULHO/09. A SETA PONTILHADA INDICA O INICIO DA AMOSTRAGEM E A

PREENCHIDA O FINAL.

5.1.4.3 Precipitacdo mensal

De acordo com os dados médios de pluviosidade apresentados na figura 16,
observa-se que o periodo de maior precipitacao foi referente ao final do més de
julho/2009 com valores inferiores a 40 mm. Ressalta-se o pico medido de 16 mm no
dia anterior a realizacédo do trabalho de campo e auséncia de precipitacdo no dia da

amostragem.
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FIGURA 16 - PRECIPITAGCAO DIARIA ACUMULADA (em mm) NO MES DE JULHO/09. A
SETA INDICA O DIA DA AMOSTRAGEM.

5.1.4.4. Intensidade dos ventos

De maneira geral, no dia anterior a coleta de julho/2009, houve a
predominancia de ventos do quadrante norte (figura 17) e, durante a campanha, o

quadrante sul foi dominante com intensidades maximas de 4,12 m.s™.
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Rosa dos ventos - Julho
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FIGURA 17 - ROSA DOS VENTOS NO SENTIDO OCEANOGRAFICO; B- INTENSIDADE
(em m.s™) E DIRECAO DOS VENTOS POR HORA. ANTES DO CIRCULO, DIA ANTERIOR
A COLETA E EM VERMELHO, O PERIODO DE AMOSTRAGEM EM JULHO/09.

5.1.4.5. Incidéncia solar

Em geral, a amostragem de julho apresentou valores menores que 400 W.m,
com um aumento na intensidade apds as 12:00 horas (figura 18). Durante o periodo

da campanha, observou-se uma queda de mais de 100 W.m™ em relac&o ao inicio

dos trabalhos de campo.
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FIGURA 18 - CURVA DA RADIACAO SOLAR NO DIA DA AMOSTRAGEM EM JULHO/09
(EM W.m?. A SETA PONTILHADA INDICA O INICIO DA AMOSTRAGEM E A
PREENCHIDA O FINAL.

5.1.5. Campanha de agosto de 2009

5.1.5.1. Salinidade

Embora a variacdo da salinidade, de 27 a 32, seja menor em relacao a todas
as campanhas (figura 19), observa-se um gradiente em toda a malha amostral, com
aumento proporcional dos valores de acordo com a profundidade e a distancia
desde o canal. Neste periodo, foram registradas as maiores medidas em termos de
area do gradiente salino, com aproximadamente 950 m de extensdo e 250 m de

largura. .
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FIGURA 19 - DISTRIBUICAO ESPACIAL DA SALINIDADE AO LONGO DOS PONTOS
AMOSTRAIS NO MES DE AGOSTO/09. SUPERFICIE (A), SUB-SUPERFICIE (B), MEIA
AGUA(C) E FUNDO (D), RESPECTIVAMENTE.

5.1.5.2. Altura da maré

A amplitude maxima da maré enchente foi de 2,11 m e minima de 0,49 m no
periodo da manha (figura 20). No inicio dos trabalhos de campo, a maré havia

vazado 0,10 m, com altura final de 1,47 m no término da campanha.

Maré Agosto
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FIGURA 20 — VARIACAO DA MARE (em m) NO DIA DA CAMPANHA DE AGOSTO/09. A
SETA PONTILHADA INDICA O INIiCIO DA AMOSTRAGEM E A PREENCHIDA, O FINAL.
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5.1.5.3. Precipitacdo mensal

Durante a construcdo do gréafico de precipitacdo de agosto/2009, considerou-
se como zero os dois primeiros dias e o terceiro dia tem valores referentes a apenas
doze horas, devido a falta de medidas dos dados provenientes da estacéo.

No més de agosto, nota-se que nao foi registrada pluviosidade nos cinco dias
posteriores a campanha (figura 21), porém, ressalta-se no final do més de julho/2009
duas semanas de precipitacdo acumulada (figura 16) de aproximadamente 120 mm.
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FIGURA 21 — PRECIPITACAO DIARIA ACUMULADA (em mm) NO MES DE AGOSTO/09. A
SETA INDICA O DIA DA AMOSTRAGEM.

5.1.5.4. Intensidade dos ventos

Observa-se que o sentido predominante dos ventos foi de quadrantes sul e
norte, com velocidades médias superiores a 5 m.s* (figura 22). Destaca-se que
durante os trabalhos de campo os ventos apresentaram velocidades médias

inferiores a 2,5 m.s™ e direcéo nordeste.
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FIGURA 22 - ROSA DOS VENTOS NO SENTIDO OCEANOGRAFICO; B- INTENSIDADE
(em m.s™) E DIRECAO DOS VENTOS POR HORA. ANTES DO CIRCULO, DIA ANTERIOR
A COLETA E EM VERMELHO, O PERIODO DE AMOSTRAGEM EM AGOSTO/09.

[=2]

5.1.5.5. Incidéncia solar
Na campanha de agosto/2009, as maximas registradas foram de 650 W.m™
no inicio da tarde (figura 23), sendo o periodo de amostragem iniciado com

incidéncia de 350 W.m™ e no final, foram verificados valores préximos a 100 W.m™,
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FIGURA 23 - CURVA DA RADIACAO SOLAR NO DIA DA AMOSTRAGEM EM AGOSTO/09
(em W.m?. A SETA PONTILHADA INDICA O INICIO DA AMOSTRAGEM E A
PREENCHIDA, O FINAL.

5.2 VARIAVEIS FiSICO-QUIMICAS DA PLUMA

Abaixo sdo apresentados os resultados das varidveis fisico-quimicas, em
relacdo a todas as campanhas amostradas e, em seguida, as andlises de
componentes principais, correlacdo linear e estimativa de fertilizacdo da area
adjacente ao canal do DNOS.

Devido a pequena amplitude das variagbes no pH em todas as coletas, optou-
se por apresentar estes dados na forma de tabela com os valores das médias de
todos os pontos amostrais por profundidade (camada de agua) investigada (tabela
2).

Com relagcdo a temperatura, exceto em marco/2009, todas as coletas
apresentaram valores inferiores a 21 °C e a temperatura minima igual a 18 °C. O pH
mostrou oscilagbes baixas entre as campanhas, com valores minimos e maximos de

8,06 e 8,26, obtidos na campanha de margo/2009.
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TABELA 2 - DISTRIBUICAO DAS MEDIAS DA TEMPERATURA (°C) E pH AO LONGO DAS
ETAPAS DE AMOSTRAGEM.

OUTUBRO MARCO JULHO AGOSTO
VARIAVEIS T°C pH T°C pH T°C pH T°C pH
SUPERFICIE 21,0 813 | 270 | 806 | 193 8,13 18,1 8,25
MEIO 21,0 821 | 270 | 826 | 200 8,14 19,0 8,23
FUNDO 21,0 8,16 | 27,0 8,1 19,2 8,14 18,0 8,25

5.2.1. Parametro indicador de substancias hiimicas

As estimativas de SH (Abs 320 nm) mostram que ha um predominio de
valores mais elevados nos pontos de superficie e meio, em relagdo aos registrados
no fundo, com excecdo apenas da campanha de julho/2009. Em contraste com 0s
demais meses que apresentaram medidas inferiores a 0,15, destaca-se a coleta de
outubro/2008 com um valor de 1,80 no ponto PO1 (figura 24).

Destaca-se que os graficos das estimativas de substancias humicas (Abs 320
nm) apresentam escala variando de 0 a 0,20, com excecdo da campanha de outubro
gue possui escala maxima de 2,0. Esta sistematiza¢céo foi adotada devido a grande
variacdo deste campo em relacdo aos demais e com o intuito de melhorar a

visualizagcéo dos resultados
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5.2.2 Oxigénio dissolvido (OD)

Os gréficos de saturacdo do oxigénio dissolvido (figura 25) evidenciam um
predominio de maiores niveis de OD nas campanhas de outubro e marco, com
concentracdes levemente superiores nas profundidades de fundo em contrapartida
ao teor inferior a 80 (%sat) no ponto 01 mais interno amostrado. Nas demais
amostragens os valores foram inferiores a 120 (%Sat) com variacbes mais
acentuadas entre as profundidades. Destaca-se em agosto um agrupamento de
teores mais baixos nos pontos préximos a desembocadura do canal.
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FIGURA 25 - DISTRIBUICAO OXIGENIO DISSOLVIDO (OD) EM PORCENTAGEM DE
SATURACAO AO LONGO DOS PONTOS E MESES AMOSTRADOS. INICIO DA ESCALA
EM 50.
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5.2.3 Material particulado em Suspensao (MPS)

O Material em suspensdo nao apresentou um padrao claro de distribuicdo
espacial nas campanhas efetuadas (figura 26), exceto em agosto, em que se
observa a concentracdo de teores mais elevados na agua de fundo. Verifica-se
ainda, um padrdo de valores inferiores na meia-dgua em todas as campanhas,

menos evidente na campanha de julho.
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5.2.4 Clorofila-a

Os teores de clorofila apresentaram as seguintes distribuicdes (figura 27) de
outubro para marcgo, verificou-se um leve aumento, mas as concentragfes de
clorofila.-a foram inferiores a 5 (mg/L) e menores do que as verificadas nas
campanhas de julho e agosto. Por outro lado, agosto mostra um padrdo de
diminuicdo das concentracdes de acordo com o aumento da distancia do canal e,

em contraposigao, julho apresentou um comportamento inverso a este.
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5.2.5 Feofitina

Em contraste com as demais amostragens, a coleta de outubro (figura 28)
apresentou concentracgdes inferiores a 34 pg/L de feofitina. J& nas coletas de julho e
agosto, foram registrados teores superiores a 150 pg/L. Vale ressaltar que o padréo

de distribuicdo da feofitina foi similar ao descrito anteriormente para a clorofila-a
(figura 27)
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5.2.6 Fosfato
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As concentracdes de fosfato foram inferiores a 1 pumol/L (figura 29) em todas

as campanhas, exceto no més de agosto, no qual foram registrados concentracdes

duas vezes superiores as demais coletas, restritas aos primeiros pontos amostrados.
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5.2.7 Nitrato

A concentracdo de nitrato (figura 30) foi baixa nos dois primeiros campos com
niveis inferiores a 1,0 umol/L, destacando-se em outubro valores proximos ao limite
de detecgdo do método (ponto 01 e 10).

Por outro lado, em agosto os valores atingiram a 2,0 umol/L com variacbes mais
acentuadas nos pontos de superficie e meio. Além disso, observa-se em julho uma
diminuicdo gradual das concentragdes conforme o aumento na distancia da
desembocadura do canal.

OUTUBRO MARCO

3.0
|

O Superficie
| O Meio
H Fundo

25
|
25

2.0

umol/L
15
|
15

1.0
1.0

0.5
|

05

f Mnﬂlﬂlﬂlﬂlﬂ'ﬂlﬂlﬂl

P01 P02 P03 P04 PO5 PO6 PO7 P08 P09 P10

JULHO AGOSTO

Bl UIHIUIH-DM.J

P01 P02 PO3 PO4 PO5 P06 PO7 PO8 P09 P10

0.0
L
0.0

3.0

25

umol/L
15
|
]
15
]

1.0

05

| e

o4 U Umu
(S}

0.0
L

P01 P02 P03 PO4 PO5 PO6 PO7 PO8 PO9 P10

PONTOS

PO1 P02 P03 P04 PO5 P06 PO7 PO8 P09 P10

PONTOS

FIGURA 30- DISTRIBUICAO DE NITRATO (umol/L) AO LONGO DOS PONTOS E MESES
AMOSTRADOS.



5.2.8 Nitrito
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As coletas de outubro e agosto além de apresentarem as maiores

concentragcbes de nitrito (figura 31), mostraram uma variagdo bem marcada das

concentracdes entre as profundidades, com incremento nas camadas de superficie e

na meia-agua. Nas demais coletas as concentracdes deste constituinte ndo foram

superiores a 0,2umol/L.
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5.2.9 Ambnio

As concentracfes de NH,4 foram inferiores a 7 umol/L em todas as campanhas
(figura 32) e, em margco as medidas ndo excederam a 1pumol/L em toda a malha
amostral. Verificou-se ainda nos meses de outubro e agosto um padréo de variagao

nas concentracdes entre as profundidades similares ao do nitrito (figura 31).
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5.2.10 Razao NID:PID (molar)

Com relacao as razbes NID:PID (figura 33) , os valores mais elevados, de 5 a
15, ocorreram nos meses de outubro e julho. Em contraste, verificou-se um
predominio de valores baixos na amostragem de agosto até o ponto 05 seguido por
um aumento acentuado nos demais pontos de amostragem. De maneira geral, a

razdo foi inferior a razdo de Redfield de 16:1 e ndo apresentou um padrdo de

distribuicdo definido entre as profundidades.
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5.2.11 Razao Si: NID
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As maiores razdes Si: NID (figura 34) foram verificadas nas duas primeiras

coletas, especialmente em marco os valores foram maiores do que 10. De maneira

geral, nas demais amostragens, os valores foram inferiores a 5 e ndo mostraram

padrdes de distribuicdo entre as profundidades.
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5.2.12 Silicato

De maneira geral as concentracdes de silicato foram superiores a 10 pumol/L
em todas as campanhas (figura 35). Os valores mais elevados foram registrados nos
meses de outubro e agosto, nos quais foi identificado um padréo de variagdo bem
marcado entre as profundidades investigadas, com maiores concentracfes nas

camadas superficiais e de meio.
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5.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (PCA)

A PCA confeccionada com os resultados de todas as campanhas (figura 36)
mostrou explicagéo total de 60,7 %. Ha uma tendéncia de separacao clara entre as
campanhas amostrais de outubro e mar¢co em relagédo aos demais. Na amostragem
de marco as variaveis correlacionadas foram o oxigénio dissolvido e a razao Si:NID,
engquanto que, em outubro as substancias humicas mostram-se mais relacionadas.
Nota-se que a clorofila-a, feofitina e o PO4 apresentaram relacdo mais evidente com

0 més de agosto.

Todas as amostragens

Eixo 2 (23.4%)
0
|

Fixo 1 (37.3%)

FIGURA 36 - PCA DE TODAS AS COLETAS EM FUNCAO DOS RESULTADOS DAS
VARIAVEIS FISICO-QUIMICAS DA CAMPANHA DE AGOSTO.
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5.4 CORRELACAO DE PEARSON

As variaveis que mostraram correlacdes significativas com a salinidade sdo as
descritas na tabela 3. Assumiu-se um como significativo p valor<0,05. As Unicas
variaveis que ndo apresentaram correlagdo negativa com a salinidade foram o MPS
e o OD. Verificaram-se em outubro correlacbes acima de 0,7 em todas as variaveis
listadas, exceto para o PO4 que apresentou valores préximos ao limite de

significancia.

TABELA 3 — RESULTADOS OBTIDOS COM CORRELACAO SIGNIFICATIVA ENTRE AS
VARIAVEIS E A SALINIDADE NAS CAMPANHAS.

COLETAS PO, NO, Si(OH) 4 SH oD MPS
OUTUBRO -0,51 -0,91 -0,86 -0,9 0,95 0,70
JULHO - - - 20,91 - -
AGOSTO - -0,54 -0,62 -0,58 - 0,67

A campanha de margo ndo apresentou correlagéo significativa da salinidade
com nenhuma das variaveis analisadas.

Na campanha de agosto, apenas o0 oxigénio dissolvido e o fosfato nédo
mostraram correlacdo com a salinidade, e os demais constituintes apresentaram
valores proximos a 0,60. Em contrapartida a julho em que apenas as substancias

humicas se mostraram fortemente correlacionadas com a salinidade.

5.5 DIAGRAMAS DE MISTURA

Com o intuito de melhor verificar a distribuicdo das variaveis em relacdo a
salinidade foram construidos diagramas de misturas utilizando apenas os meses de
outubro e agosto, devido ao maior nimero de variaveis correlacionadas com estas
campanhas. Abaixo apresenta-se os diagramas com duas linhas tedricas de

diluicdo, uma representando a agua de fundo e outra a de superficie. A referéncia
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usada foi a extremidade de menor salinidade, o primeiro ponto amostrado nas
coletas, ou seja, 0 mais préximo da desembocadura do canal.

Nos diagramas abaixo (figura 37 e 38), em outubro a maioria das
concentracfes na agua de superficie localizou-se acima da linha teérica de diluicao.
Ja na 4gua de fundo apresentaram distribuicdo mais conservativa. Por outro lado,
no diagrama de agosto, as concentracdes dos constituintes investigados estdo
localizadas acima das linhas teoricas de diluicdo tanto para as aguas de fundo

quanto para a de superficie.
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FIGURA 37 - DIAGRAMAS DE MISTURA DAS VARIAVEIS (SH,PO4:3,Si(OH)4,N02' E MPS)
NA COLETA DE OUTUBRO. LINHA PREENCHIDA INDICA AGUA DE FUNDO E
PONTILHADA DE SUPERFICIE.
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5.6 ESTIMATIVAS DE EXPORTACAO DE NUTRIENTES E SH

As estimativas de fertilizacdo, efetuadas pelas razbes entre os valores
maximos e minimos dos constituintes investigados sao apresentadas na tabela 4. De
maneira geral, nota-se valores mais elevados na campanha de outubro em relacao
as demais, para todas as variaveis. O campo de marco foi 0 que apresentou as

menores razbes em comparac;éo as outras coletas.

TABELA 4 — ESTIMATIVAS DE EXPORTACAO DE NUTRIENTES E SH DA AREA

INVESTIGADA.
MESES SILICATO NID FOSFATO SH
OUTUBRO 6.7 5,2 3.7 16.4
MARCO 2.0 2,07 9.5 2.4
JULHO 29 2,9 2.0 4.0
AGOSTO 1.9 1,97 5.8 11.2
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6. DISCUSSAO

6.1 DINAMICA ESPACIAL DA PLUMA

A partir das observacgdes visuais, verificou-se na area estudada a formacéo de
uma pluma com coloracdo mais escura do que as aguas da baia em todas as
campanhas (figura 39), seguindo um fluxo paralelo a regido costeira adjacente. De
uma forma geral, foi nitida a ocorréncia de regides de frentes associadas a linhas de
detritos. Nas bordas dos limites da pluma notaram-se regides de fluxos convergentes
responsaveis pela formacao dos detritos com a separacao clara entre as massas de
agua do canal e do estuario.

As caracteristicas das aguas da pluma descritas neste trabalho estdo de
acordo com estudo feito na regido da desembocadura do rio Santa Clara na
Califérnia-EUA, onde Warrick et al (2005) descreveram uma pluma densa logo apés
a saida do canal e fina a medida que se afastou deste e limitada aos primeiros 8
metros de profundidade, com fortes gradientes de salinidade entre as profundidades
de 2 e 8 metros.

Os ventos segundo a classificacdo na escala de Belfort, foram fracos com
forca 3 , e para as velocidades mais altas, caracterizadas como estado de mar com
ondulagdes e alguns carneiros

No campo de outubro a pluma esteve presente em toda a coluna d’agua
seguindo o sentido de vazante na baia. Horizontalmente a feicdo mostrou-se como
uma camada fina e confinada as regifes de menores profundidades na area costeira
adjacente. Nas regides fora do limite da pluma a salinidade se manteve estavel.

Os dados da estacdo meteoroldgica sugerem que apesar de terem sido
predominantes os ventos de sentido nordeste durante esta coleta e registrados
periodos de pluviosidade, a baixa intensidade e o pequeno pulso de precipitagéo,
conferem pequena relevancia a esses fatores na dinamica da pluma na zona

costeira nesta ocasiao.
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FIGURA 39 - FOTO DA COLETA DE AGOSTO/09, EXEMPLIFICANDO A COLORAGAO
BEM MARCADA DAS AGUAS APRESENTADAS NAS AMOSTRAGENS.

A grande variacao da salinidade nesta campanha pode ser interpretada como
uma resposta da descarga pronunciada de agua doce proveniente do canal.
Ressalta-se que as coletas foram efetuadas quando a maré havia baixado quase 2
metros, assim a descarga proveniente de varias horas de vazante pode ter
representado um fluxo significante de agua doce do canal do DNOS na regido
costeira.

Quando as aguas provenientes das descargas de rios ou estuarios entram em
uma regido aonde ja existem movimentos de correntes, a posi¢ao da pluma formada
serd resultado da interagdo entre os fluxos anteriores e o novo, e, portanto, a
dindmica do ambiente costeiro sera superior a da pluma (MANN & LAZIER, 1996).
Dessa maneira, a disposicao da pluma na costa seria influenciada diretamente pelas
aguas da baia.

A partir destas informacdes, supbe-se que ao entrar na regido costeira, as
aguas do canal seriam misturadas as do estuéario e desviadas em dire¢cdo ao sentido
da vazante. Porém, a mistura vertical seria maior e mais representativa nas regiées
de menor profundidade, pois nestas areas as correntes de marés sao fortes e o

processo de mistura gerado é frequentemente maior para superar qualquer
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tendéncia de estabilidade da coluna d’agua (LEWIS, 1997), gerando uma confinagéo
da pluma nessas areas e formando um gradiente halino mais acentuado.

Similar ao campo de outubro, a coleta de agosto apresentou uma variacao
bem marcada da salinidade em toda a coluna d’agua e exibiu um gradiente halino
vertical nas regibes de menores profundidades. Embora as variagdes apresentadas
sejam as menores de todas as campanhas, nota-se aguas de salinidade mais baixa
na superficie até os ultimos pontos da malha amostral.

Ao analisar-se a curva de variacdo da altura da maré verifica-se que essa
coleta foi iniciada pouco depois do inicio da vazante, ou seja, com um tempo
pequeno de descarga do canal. No entanto, a influéncia de dguas menos salinas do
canal poderiam ser decorrentes da alta precipitacdo registrada nas semanas
anteriores a campanha. Na Baia de Hong Kong, Dai et al (2008) verificaram
variacbes na salinidade superficial de 33-34 para 25-26 , durante a formacéo da
pluma na superficie, sendo estas atribuidas a altas precipitacdes acumuladas nas
semanas anteriores ao campo.

A coleta de julho apresentou um leve gradiente de mistura em zonas similares
as de outubro e agosto. Porém, abaixo da superficie a coluna d’agua manteve
valores estaveis de salinidade, possivelmente consequéncia da maior amplitude da
maré enchente em conjunto com as menores precipitacdes acumuladas nos dias
anteriores ao campo.

Em contraste com as feicdes bem marcadas apresentadas nas campanhas
descritas acima, a pluma apresentou-se espalhada na coleta de margo e restringiu-
se apenas a camada superficial da coluna d’agua. Ao analisar a precipitacdo
acumulada, percebe-se gque os maiores valores foram registrados nesta coleta e
provavelmente a significante variagdo na salinidade seja uma resposta a este fator.
Por outro lado, Noernberg (2001) em estudo no CEP encontrou uma maior
correlacdo da salinidade média com a situagdo da maré no momento da campanha
em comparacao a precipitacdo total nos dias anteriores.

Dentro das caracteristicas citadas acima, a localizacdo da pluma restrita as
aguas superficiais, observada nesta amostragem, demonstra que o periodo da
descarga de 4gua doce do canal (menos densa) teria sido pequeno para permitir a
penetracdo de agua mais salina (mais densa) na éarea. Independente da alta
pluviosidade registrada anteriormente, estes resultados reforcam a importancia da

fase da maré na area de estudo.
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No Brasil, destaca-se o trabalho realizado por Marques et al (2009), no qual o
comportamento da pluma da Lagoa dos Patos-RS € representado utilizando a
modelagem numérica. Os autores concluiram, utilizando diversas forcantes
oceanogréficas e metereoldgicas da regido, que apesar da pequena influéncia da
mare, esta desempenha grande importancia nos processos de mistura da regido
costeira. Tanto na diminuicdo dos gradientes de salinidade e na penetracdo da
pluma em direcdo a costa quanto na determinacéo do sentido da corrente em marés
vazantes de sizigia.

Devido a dificuldade em encontrar estudos relacionados a plumas de
pequena extensdo, destaca-se o trabalho de Gaston et al (2006) realizado em um
pequeno estuario de Mooloolah na Austrdlia, no qual os autores identificaram uma
pluma com extensdo de 2,4Km confinada préxima a costa pela acdo de ventos
nordeste, com um gradiente de salinidade nos primeiros dois metros de
profundidades de 22 e nos demais locais dentro dos limites de extenséo da pluma

variando entre 34-36.

6.2 DINAMICA FiSICO-QUIMICA DA PLUMA

As medidas significativamente maiores de substancias humicas (SH) na
campanha de outubro indicam uma forte influéncia da pluma neste periodo,
demonstrada pelos elevados valores nos pontos mais proximos a desembocadura
do canal do DNOS. A diminuicdo gradual a medida que se distancia do canal é,
provavelmente, devido ao decréscimo da turbuléncia que reduz a capacidade da
pluma em transportar esse material em conjunto com 0s processos de mistura com
as aguas mais salinas (Dagg et al 2004).

Na campanha de marco, em contrapartida, o ponto mais interno amostrado
apresentou baixas medidas de SH (<0,08 ABS 320 nm), porém, os demais
localizados na area adjacente mantiveram um padrdo de valores maiores na
superficie e meia agua, sugerindo uma contribuicdo de outras fontes nesta coleta.
Neste sentido, Noernberg (2001) em estudo no CEP, realizou varias campanhas no
eixo leste-oeste e norte-sul da baia, verificou a altas medidas no ponto da Ponta do

Poco (x 0,500 ABS 320 nm), situado a montante na mesma margem do canal
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DNOS. Segundo o autor, a principal fonte desse material organico dissolvido para a
area em questéao seria o Rio Guaraguacu, situado préximo ao local de amostragem
do presente estudo.

A hipétese levantada acima foi corroborada na amostragem de julho: apesar
da medida de SH ter sido elevada no ponto mais interno, em relagcdo aos demais,
esta foi a Unica campanha que nao apresentou valores acentuados nas camadas de
superficie, possivelmente em funcdo da maior amplitude de maré enchente que
gerou a influéncia das aguas mais salinas na area amostrada em relagdo as demais
amostragens. Tais caracteristicas permitem inferir que neste periodo houve menor
influéncia da bacia de drenagem e do estagio da maré, gerando menor aporte de
SH.Como sugerido por Noernberg (2001) que verificou maiores aportes no estuario
associados aos periodos mais quentes, as marés baixas e, aos locais de maior
influéncia da bacia de drenagem.

O pH e a temperatura ndo apresentaram grandes alteracbes ao longo das
campanhas. Os valores de pH sugerem que o ambiente estava dentro da faixa de
neutralidade com relacdo a esta variavel, possivelmente em funcdo do constante
aporte de aguas salinas. Para a segunda variavel observou-se como esperado um
padrédo sazonal com valores menores no inverno e maiores nas demais campanhas.
Os valores de pH mais altos nas regifes de desembocadura com média de 8,3foram
encontrados no trabalho de Brandini (2008) na Baia de Guaratuba.

Com relagdo ao canal do DNOS, Castro (2008) e a empresa PARANASAN
(2002) reportaram, através de algumas medidas ao longo do canal, valores mais
acentuados na desembocadura, com maximo e minimo de 8,0 e 6,7 inferiores as
médias encontradas no presente trabalho. Em contrapartida, as variacdes na
temperatura estdo dentro da média maxima estabelecida por Lana et al (2001)
(tabela 4) e dentro dos valores reportados por Noernberg(2001).

O Fosfato apresentou concentracdes superiores aos encontrados por Diaz et
al (2008) no rio Rédano no Mar Mediterraneo (<0,25 pumol/L). Porém destacam-se o0s
valores elevados registrados na agua de fundo no més de agosto, localizados
apenas nos primeiros pontos concomitantes com um aumento na clorofila-a. Este
fator, aliado ao incremento de MPS nas profundidades de fundo, pode indicar a
ocorréncia de um processo natural de remobilizacdo do fosforo estocado no

sedimento, elevando a concentragcao deste na coluna d’agua.
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Essa justificativa € corroborada no trabalho de Jiang et al (2008) no qual
foram estudados os efeitos da atividade bioldgica, luz, temperatura e oxigénio na
liberacdo de fosforo pelo sedimento e na interface de um lago raso. Os autores
verificaram que em condi¢cdes aerdbicas a liberacdo de fosforo do sedimento é
pequena, porém, se a concentracdo de organismos no sedimento for alta apenas o
fésforo dissolvido pode ser liberado dos sedimentos para a agua. Neste sentido,
destaca-se ainda o trabalho de Morris et al (1995) no estuario Humber, localizado no
Reino Unido: os autores sugerem que as altas concentracbes de fosfato
(<1,5umol/L) estariam sendo disponibilizadas para a coluna d’agua através do
processo de dessorcao de particulas em suspenséao e o fluxo do sedimento seria um
contribuinte potencial

Os teores de oxigénio dissolvido ndo apresentaram grandes variacdes entre
as campanhas, com niveis de saturacdo menores nos meses mais frios. Destaca-se
0 baixo teor em outubro no primeiro ponto, aliado aos maiores teores de substancias
hamicas e menores de Chl-a, confirmando a influéncia da pluma nesta coleta. Tal
padrdo € confirmado por Brandini (2008) a autora encontrou teores inferiores a 75

(%sat) nas regifes proximas a fontes de dgua doce na Baia de Guaratuba.
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TABELA 5 — PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DA COLUNA D'AGUA EM ALGUNS
SISTEMAS ESTUARINOS.

Variaveis Este Itajai-Acu CEP Baia de Rio das Pérolas | Unidades
estudo (sc) ! (PR) | Guaratuba (PR)® | (Hong kong)*

Si(OH), 41-5/7 453-8,9 | 178-1,5 223 -5,02 83,5-5,38 pmo/L
NH," 6,7-0.26 | 299-15 | 10-0,4 - 17,37 - 0,15 5,49 -0,12 umo/L
NO3 26-0 49-0,9 13-0,1 15,4 - 0,03 58,7- 1,74 umo/L
PO,” 28-0,1 1-0,27 3-0,2 1,45 - 0,02 1,39 - 0,29 umo/L
NO, 0,6-0 0,53-0,07 | 0,90-0 0,18 - 0,02 - umo/L

oD 133-71 171-123 | 110-70 118,23 - 43,3 - %(sat)
CL 155-0 9,0-2,0 49-0/4 35,2-0,28 - Mg/l
N:P 15,3-0,7 - 24,2- 0,6 187 -1,08 46,2 - 6,41 molar
MPS 86 - 15 11,9-7,3 120 -10 57-24 mg/L
pH 8,26 - 8 - 8,44 - 6,45
SAL 34-13 34-31 30 -0 37-0 25-0
T 27 -18 26 -18 30- 25 32-18 °Cc

1. SCHETTINI et al (2005),2. LANA et al (2001) 3. BRANDINI (2008) 4. YIN et al (2004).

Além disso, os teores um pouco mais elevados observados na coleta de marcgo
no presente estudo podem ser decorrentes da saida das aguas mais salinas
provenientes da maré enchente (anterior), que ao serem misturadas com as da baia
diminuem os teores de OD. Este padrao foi acentuado nos campos de marco e julho
(especialmente nos pontos de superficie), campanhas que apresentaram pequeno
gradiente halino.

Destaca-se uma acentuada diminuicdo dos teores de OD na coleta de agosto
em regides proximas a desembocadura, associada a altos niveis de clorofila e fosfato
como descrito anteriormente. Comparando com outros estudos (tabela), os teores de
oxigénio aqui observados encontram-se na faixa de valores reportados na literatura,
como na Baia de Paranagua (Lana et al; 2001), Rio Itajai-Acu (Schettini et al., 2005)
tabela (5) e no estuario do Rio da Pérolas na China (Yin et al., 2004).

Por outro lado, Castro (2008) em estudo realizado em fevereiro e julho de 2008,
durante a baixa mar de sizigia, constatou as maiores concentracdes de oxigénio
dissolvido no inverno no ponto mais externo localizado proximo a desembocadura do

canal com valores maximos de 37 (% sat.) de oxigénio dissolvido. Em contraste,
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porém, PARANASAN (2002) reportou teores proximos a 125(% sat.) no ponto a 1km da
desembocadura do canal do DNOS.

O silicato apresentou altas concentracdes associadas a descarga de agua doce,
como observado nas campanhas de outubro e agosto quando a pluma estuarina
apresentou maior estratificacdo e um incremento na superficie e meia-dgua. Esta
distribuicdo foi confirmada pela alta correlacdo negativa apresentada deste constituinte
com a salinidade nestas campanhas. Ja nas campanhas com menor estratificacdo, os
valores permaneceram uniformes em toda a area amostrada, e ndo foram verificadas
correlacdes significantes, esse padrao esta de acordo com os reportados por Gaston et
al (2006) na Australia e por Morris et al (1995) no estuario Humber no Reino Unido,
onde os autores identificaram alta correlacdo entre os fluxos de agua doce da pluma e
as concentracdes de silicato.

A razao N:P abaixo de 16:1 em todas as coletas permitem inferir que o ambiente
esteve limitado potencialmente por nitrogénio. A influéncia da maior disponibilidade do
fésforo fica mais evidente em agosto, quando foram registradas as menores razdes
devido ao aumento significativo deste constituinte. Além disso, na amostragem de
margo, as menores concentragdes dos nutrientes nitrogenados, em contraste com 0s
valores estaveis de fosforo, sugerem sua utilizacdo pela demanda fitoplanctonica.

Véarios estudos indicam que a remocdo do nitrogénio ocorre durante a
reciclagem dos nutrientes, e € provavel que o mecanismo responsavel pelas baixas
razdbes N:P esteja envolvido com o processo de denitrificacdo durante a
remineralizacdo bentbnica da matéria organica, em ambientes de baixas profundidades
(CARMOUZE, 1994), similares ao do presente estudo. Ja em regides de plumas a
limitacdo por nitrogénio é geralmente restrita a aguas com altas salinidades em locais
de menor drenagem e baixa disponibilidade de nutrientes, sugerindo uma correlacéo
positiva entre a descarga de agua doce e as razées N: P (DAGG et al., 2004)

Neste sentido, a limitagdo por nitrogénio no presente trabalho é similar a
encontrada por Brandini (2000) na regido de desembocadura e areas adjacentes na
Baia de Laranjeiras, e por Machado et al. (1997), no eixo leste—oeste do Complexo
estuarino de Paranagud, indicando que o nitrogénio € potencialmente um fator limitante

no sistema em questdo. Segundo Lana et al. (2001), tal limitacdo é provavelmente
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decorrente da denitrificacdo nos sedimentos superficiais e aguas de fundo. Por outro
lado, no estudo de Yin et al (2004) (tabela 5 ), foram registradas razdes elevadas
devido a um excesso de nitrogénio no ambiente.

Com relacdo a razao Si:N, Brzenzinski(1985) estabeleceu que as diatoméaceas
utilizam silicato e nitrato em uma razdo molar de 1:1 em seu estado vegetativo. Dessa
maneira, razdes molares de Si:NID>1 indicam que o nitrato sera exaurido primeiro e
Si:N<1 demonstram elevada remocao do silicato do ambiente.

No presente estudo, razdes Si: N acima de 1 foram observadas em todas as
coletas, indicando que neste ambiente o nitrogénio inorganico dissolvido pode ser o
elemento limitante no crescimento das diatomaceas, estando este padrdo de acordo
com os encontrados para as razdoes N:P descritas acima. Contudo, vale ressaltar que
para inferir melhor sobre essas caracteristicas seria necessario investigar a
composicgao fitoplancténica na area em questao.

No contexto acima, as maiores razdes Si:N observadas em marco, em relacao
as demais campanhas, permitem inferir que as condicbes nesta ocasido estavam
favoraveis ao desenvolvimento de diatomaceas. Esse fator associado as baixas
guantidades de nitrogenados, clorofila-a e altos teores de feofitina, podem indicar uma
sucessdo de processos com uma defasagem temporal entre eles. Neste cenario
poderia ter ocorrido uma incorporacao anterior de nutrientes, associada a uma floracao
de diatomaceas, e posterior senescéncia dos organismos, sugerindo que o transporte
de silicato pela pluma poderia ser grande importancia para a demanda do fitoplancton
silicoso. Seguindo este raciocinio, Warrick et al (2005) descrevem que a baixa
biomassa algal (estimada através dos teores de clorofila-a) mensurada na regido da
desembocadura do rio Santa Clara na Califérnia, pode ser decorrente de um
incremento anterior de nutrientes.

Neste sentido, Brandini (2000) reporta que em ambientes estuarinos, tais como
o CEP, o fitoplancton é dominado por diatomaceas. Por outro lado, o processo de
dissolucdo das carapacas nos sedimentos pode favorecer a disponibilidade da silica
dissolvida para o0 meio pelagico, e este processo, em conjunto com a drenagem
continental, constituem fontes deste constituinte, justificando as altas concentracdes de

silicato no ambiente no campo de marco.
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No presente estudo, levando em consideracdo a micro-escala e a constante
circulacdo na desembocadura do canal, provavelmente uma floracdo poderia ter
ocorrido como resultado da alta disponibilidade de nutrientes associada a elevada
incidéncia solar registrada no dia da campanha. Contudo, essa suposi¢cao deve ser
examinada com cautela, pois na &rea investigada foram avaliadas apenas as formas
inorganicas dissolvidas de nitrogénio. Desta maneira, para comprovar ou refutar as
hipoteses levantadas acima, seria necessaria a mensuracdo das formas organicas
particuladas e dissolvidas no sistema.

A clorofila-a apresentou padrdo inverso ao oxigénio dissolvido, com maiores
concentracfes em agosto associadas ao incremento do fosfato e, em julho, nos ultimos
pontos, sugerindo que estes teores seriam provenientes de aguas mais enriquecidas
da area adjacente. As menores concentracfes registradas em outubro provavelmente
estdo associadas a influéncia da pluma no local, aliada as altas medidas de
substancias humicas que podem ter diminuido os niveis de incidéncia solar gerando
condigcbes menos favoraveis para o desenvolvimento do fitoplancton (DAGG et al ;
2004). Esta postulacéo € corroborada pelo aumento gradativo dos teores da clorofila e
concomitante diminuicdo das SH nesta campanha a medida que a amostragem se
distanciava da desembocadura do canal.

Esse padréo foi similar ao reportado por Warrick et al (2005) para o Rio Santa
Clara (California), no qual apenas na regidao de desembocadura (durante eventos de
pluma) os teores de clorofila-a foram menores que 1lug/L e nos locais fora dessa regiao
estiveram entre 1,5 e 4,5ug/L. Em contrapartida, Davis (2004) em estudo na pluma do
Golfo do Papua (Nova Guiné) verificou altas concentracfes nas camadas superficiais
nas regifes proximas a desembocadura do rio.

Por outro lado, em contraste com o presente estudo, Noernberg (2001) registrou
maiores teores de clorofila-a no verdo. No entanto, as concentragdes reportadas por
este autor, de 10,5 pg/L no eixo L-O e 8,9 ug/L no eixo S-N, estdo dentro da faixa de
valores registrada nos meses de julho e agosto e foram superiores aos verificados nas
campanhas de marco e outubro.

Os feopigmentos apresentaram distribuicdes similares a de clorofila-a. Destaca-

se que a correcdo do valor de clorofila através da determinacdo da feofitina deve ser
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realizada para que ndo ocorra superestimativa do indice do estado tréfico de um
ambiente, além de auxiliar na interpretacdo do estado fisiologico do fitoplancton
(LAMPARELLI; 2001). Assim, as razdes entre clorofila e feofitina descritas na literatura
sdo utilizadas como indicativo de salude das algas, com razdes de aproximadamente
1,7:1 indicando condicdes fisiolégicas saudaveis, enquanto que razdes de 1:1 a 1:1,5,
denunciariam o predominio de material em degradacao.

Neste sentido, a partir das baixas razdes encontradas, sugere-se que a regiao
investigada recebe grande quantidade de matéria organica em depuracdo. Dentro da
bibliografia consultada, Lamparelli (2001) verificou razdes de 1:1 em rios no estado de
Sdo Paulo e, segundo a autora, estas razdes refletiram uma fonte aléctone de
pigmentos de material algal jA em processo de decomposicao.

Com relacdo aos constituintes nitrogenados, destacam-se na campanha de
outubro as elevadas concentragdes de nitrito e amoénio nos pontos de maior influéncia
da pluma, em contraste com o nitrato que atingiu nivel inferior ao limite de detecc¢éo do
método. Levando-se em consideracdo que o nitrito estd presente no ambiente em
baixas concentracdes, pois € uma forma instavel e intermediaria formada durante
processos de nitrificacdo (ZEHR & WARD 2002) pode-se inferir que tais concentragdes
sdo decorrentes de elevados aportes de matéria organica, naturais e antrépicos. Estes
aportes seriam oriundos dos manguezais que circundam o canal e dos esgotos,
marinas e casas localizadas nas margens do canal do DNOS.

Neste contexto, Castro (2008), em estudo do bacterioplancton, descreve que a
desembocadura do canal € uma regido que recebe todos os dejetos dos cursos da
agua devido aos altos indices de E. coli encontrados. No entanto, essa informacao é
subjetiva, pois para confirmar esse padrao seriam necessarias investigacdes utilizando
marcadores organicos geoquimicos como o0s esterdis, que podem indicar aporte e
material fecal na area de estudo (GRIMALTI, 1990).

O material particulado em suspenséo nao apresentou grandes variagbes entre
as coletas, com valores médios acima de 40 mg/L, exceto no més de outubro quando
foram registrados altos teores de material organico dissolvido (1,8 ABS 320 nm). Os
maiores teores de MPS em agosto podem ser em decorréncia da ressuspensao pela

corrente de fundo. Os niveis de MPS relativamente elevados nesta area podem ser
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explicados pelo fato de que a area estudada encontra-se préxima a linha de costa,
regido influenciada por correntes e circulacdo costeira, que podem fornecer grande
guantidade de material particulado. Além disso, essa € uma area de baixa profundidade
que estd sob maior influéncia dos processos de mistura do sedimento para a coluna
d’agua pela agcado da maré. Os teores encontrados neste trabalho estiveram dentro da
faixa de valores reportados por Lana et al. (2001) e por Schettini et al.(2005) como
pode ser observado na tabela 5.

A identificagéo da reatividade estuarina dos constituintes da coluna d’agua pode
ser efetuada pela técnica do diagrama de mistura. Ressalta-se que um dos principais
processos que modifica o sinal do transporte fluvial dentro do estuério € a mistura fisica
de aguas doces e salinas de composicdo acentuadamente diferentes ao longo dos
gradientes de salinidade (CHESTER, 2000).

Segundo este autor, na auséncia de qualquer processo biogeoquimico, ou
reatividade que resulte na adigdo ou remogédo dos constituintes da coluna d’agua, a
mistura fisica (Agua doce e salina) da agua produz entdo uma relacéo linear entre as
concentragbes do componente em questdo e as propor¢des nas quais as duas massas
de agua se misturam. Por outro lado, quando o composto “‘reage” no estuario,
resultando em adicdo ou remocédo, neste caso seu comportamento € denominado nao
conservativo: e este ird se localizar acima e abaixo da linha de diluicao,
respectivamente.

Dentro do contexto descrito acima, os diagramas de mistura ao longo do
gradiente de salinidade deste trabalho, evidenciam um comportamento né&o
conservativo de aporte dos constituintes investigados nas camadas superficiais, mais
acentuadamente em outubro, em relacdo a agosto. De uma forma geral, em contraste,
as concentracdes nas aguas de fundo abaixo da linha teorica de diluicdo indicam que
estes constituintes estdo sendo removidos deste ambiente, sugerindo a ocorréncia de
processos abidticos nestas camadas, tais como precipitacdo, adsorcdo e floculacdo
(LARGIER, 1993)

Além disso, em outubro nota-se que 0s constituintes estiveram associados a
salinidades entre 25 e 28, indicando que esta pode ser a faixa onde a reatividade &

mais intensa (CHESTER, 2000). Por outro lado, a distribuicdo das variaveis em agosto
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ocorreu entre salinidades de 30 a 32, o que possivelmente conferiu uma menor
reatividade neste periodo.

Em comparacédo, Morris et al (1995) investigando a distribuicdo dos nutrientes
nitrato, fosfato e silicato em relagdo a salinidade no inverno, primavera e verdao. Os
autores reportaram comportamento conservativo apenas para o nhitrato em todas as
estacdes e para o silicato no inverno. Ja Davis (2004), no Golfo do Papua (nova Guiné)
verificou uma remocdo de nitrato e fosfato, e apenas o silicato apresentou

comportamento conservativo.
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7. CONSIDERACOES A RESPEITO DA AVALIACAO DO IMPACTO DA PLUMA
SOBRE A AREA COSTEIRA ADJACENTE E A ESTRATEGIA AMOSTRAL

De uma forma geral, os resultados obtidos no presente estudo indicam a
auséncia de relacdo aparente entre a formacdo da pluma do canal do DNOS e a
intensidade do vento. Embora ndo se possa descartar a influéncia das outras variaveis,
a altura da maré foi determinante na quantidade de agua doce que desagua a partir da
desembocadura do canal na area costeira adjacente e conseqientemente na formacgéo
da pluma. Além disso, elevadas precipitac6es alteram a salinidade das 4guas do canal,
como evidenciado em marco, em que apesar de restrito a camada superficial o
gradiente de salinidade foi expressivo.

De acordo com os resultados aqui reportados, a pluma do canal do DNOS
influencia a estrutura fisico-quimica da coluna d’agua em uma area de , em média com
extensdo de 600 m e com 80 m de largura em condi¢cdes de vazantes de sizigia.

Todos estes fatores permitem recomendar que o planejamento amostral de
estudos futuros cubra um maior intervalo de tempo de vazante, para que seja
representado um gradiente em toda coluna d’agua, e consequentemente a verificacdo
da real influéncia da pluma do canal do DNOS na regido adjacente.

Seguindo esta linha de raciocinio, € importante destacar que a realizacdo das
amostragens de marco, julho e agosto sempre apés o inicio e até aproximadamente
metade da vazante, pode ter gerado uma subestimativa do papel antagonico da pluma
de exportador aliviando a escassez de nutrientes e de redutor da luz, para a producéo
fitoplanctonica na area adjacente ao canal.

No entanto, utilizando a campanha de outubro como uma representacdo mais
realistica, se pode concluir que apesar da micro-escala e da feicdo ser restrita as areas
de pequenas profundidades, a pluma do canal do DNOS exerce uma influéncia
significativa na distribuicdo dos constituintes investigados, especialmente, como fonte
de substancias humicas, nitrito e silicato. O aporte de substancias humicas gera
indiretamente menores teores de clorofila na &area costeira adjacente. Estas
caracteristicas demonstram que a presenca da pluma na regido poderia implicar em

condi¢cdes menos propicias para o desenvolvimento fitoplanctonico. Por outro lado, o
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aporte de silicato constitui um estimulo para o desenvolvimento do fitoplancton silicoso
, como verificado pelas razdes Si:NID.

Uma estimativa aproximada da magnitude de exportacdo na area investigada foi
efetuada utilizando-se como ferramenta a raz&o entre os valores maximos e minimos
encontrados para o silicato, NID, fosfato e substancias humicas. Em outubro, seguindo
este raciocinio, os teores de nitrogénio inorganico dissolvido, as substancias humicas e
o silicato mostraram um aumento de 2 a 16 vezes na area de influéncia da pluma. Ja
em margo, julho e agosto de 2009 os incrementos ficaram na faixa de 2 a 3 vezes, com
excecdo do fosfato, cujos fatores de enriquecimento foram de 9 em marco e 5 em
agosto. A partir deste exercicio simples, pode-se concluir que a pluma do canal do
DNOS atua como um mecanismo fertilizador importante para a area adjacente ao
mesmo.

Uma avaliacdo da qualidade da 4gua na area de influéncia da pluma do DNOS
pode ser feita comparando algumas variaveis investigadas neste estudo com os limites
criticos estabelecidos na Resolugdo CONAMA 357/05. Com base nas variacbes da
salinidade encontrada neste trabalho, as aguas da area investigadas séo classificadas
como salinas e salobras, e dentro dessas classificacbes o canal enquadra-se nas
classes, |, Il e Ill e englobam respectivamente: ambientes destinados a recreacédo de
contato primario pesca amadora e recreacdo de contatos secundarios e finalmente,
locais para a havegacao e harmonia paisagistica.

Segundo a resolucéo, as aguas salobras e salinas das categorias de classe | e |l
devem apresentar valores maximos de nitrato, nitrito e pH de 28,5umol e 5 umol e 8,5,
respectivamente, com mudancas apenas para o oxigénio dissolvido de 6 e 4 mg/L e
para a classe lll, ndo ha limite para as variaveis, com teores de OD superiores a 3mg/L.
Seguindo esta resolucdo, os resultados verificados no presente estudo, com
concentragdes de nutrientes inferiores aos limites maximos e maiores (entre 5,8 e 8
mg/L) que os minimos de OD estabelecidos na legislacdo ambiental vigente, permitem
concluir que a pluma do canal do DNOS n&o causa danos ao sistema adjacente, no
gue tange a variaveis investigadas. No entanto, esta € uma concluséo preliminar, pois

seriam necessarios maiores estudos sobre a qualidade de agua da pluma do canal na
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regido costeira adjacente, para embasar com maior precisdo as suposicoes levantadas
acima.

Como concluséo final, o presente estudo mostrou que a pluma do canal do
DNOS na area adjacente funciona como uma exportadora de material em
decomposicdo e de nutrientes inorganicos dissolvidos para a area adjacente. Tais
materiais, organico dissolvido e detritos (como verificado visualmente em todas as
campanhas) e nutrientes, seriam provenientes da gamboa do Perequé e do proprio
canal. Porém, ressalta-se que devido a falta de dados pretéritos e em virtude da
defasagem na estratégia amostral deste trabalho, essa inferéncia deve ser interpretada
com cautela.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros, contemplem a realizacdo de um
maior esforco amostral englobando uma area mais abrangente, a regido da pluma e
locais dentro do canal do DNOS e da gamboa do Perequé, possibilitando uma

comparacao entre essas areas, e a avaliacdo mais precisa da influéncia da pluma.
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ANEXOS
TABELA 1- DADOS BRUTOS DA COLETA DE OUTUBRO E RAZOES CALCULADAS NESTE TRABALHO. PROF- PROFUNDIDADE. S- SUPERFICIE; M-
MEIO; F-FUNDO. NUTRIENTES INORGANICOS DISSOLVIDOS EM pmolL/L, SH(ABS 320 nm), RAZOES EM MOLAR E, MPS E CLOROFILA-A EM pg/L.

PROF | SI(OH), NH," NOs PO,° NO2 oD CL F SH MPS SI:NID NID:PID CL/FEO
M 41.87 4.97 0.00 0.44 0.58 71.02 0.37 4.35 1.868 48.03 7.58 12.47 0.08
F 7.47 2.27 0.22 0.25 0.05 122.79 0.67 4.76 0.594 78.83 2.95 10.21 0.14
S 6.20 0.99 0.38 0.18 0.04 119.10 0.69 11.63 0.147 94.53 4.40 7.98 0.06
F 9.62 0.95 2.60 0.26 0.06 117.73 1.24 10.43 0.201 91.93 2.67 13.95 0.12
S 36.28 3.13 0.97 0.66 0.40 96.38 0.89 7.59 1.002 80.43 8.05 6.86 0.12
F 12.09 1.97 0.47 0.26 0.12 112.37 0.82 9.14 0.368 90.13 4.72 9.73 0.09
S 18.12 3.30 0.33 0.44 0.15 111.94 0.62 13.68 0.365 89.83 4.79 8.50 0.05
F 10.17 121 0.45 0.30 0.08 121.10 0.95 11.86 0.177 83.53 5.85 5.80 0.08
S 9.35 1.88 0.50 0.25 0.08 114.02 0.93 8.19 0.608 82.53 3.81 9.93 0.11
F 7.58 1.13 0.52 0.19 0.06 118.37 1.01 7.77 0.150 86.43 4.42 8.81 0.13
S 19.24 1.34 0.28 0.29 0.18 107.53 0.59 5.61 0.663 63.33 10.66 6.14 0.10
F 8.45 1.29 0.13 0.26 0.06 117.76 0.79 11.68 0.176 95.03 5.70 5.80 0.07
S 20.99 1.75 0.36 0.39 0.19 113.39 0.70 14.44 0.479 67.73 9.14 5.86 0.05
F 10.43 1.12 0.17 0.27 0.06 118.28 1.03 17.63 0.253 98.73 7.73 5.03 0.06
S 8.36 2.38 0.19 0.26 0.05 116.77 1.00 10.52 0.235 81.83 3.19 10.07 0.10
F 8.13 0.88 0.11 0.25 0.05 121.43 2.09 23.61 0.114 89.43 7.78 4.15 0.09
S 10.01 1.07 0.14 0.35 0.07 113.46 2.41 34.39 0.165 98.33 7.85 3.63 0.07
F 10.63 1.68 0.16 0.33 0.07 118.93 1.54 18.42 0.141 76.53 5.57 5.70 0.08
S 11.45 1.92 0.01 0.30 0.07 121.10 1.30 20.86 0.145 106.23 5.72 6.65 0.06




TABELA 2- DADOS BRUTOS DA COLETA DE MARCO E RAZOES CALCULADAS NESTE TRABALHO. PROF- PROFUNDIDADE. S- SUPERFICIE; M-
MEIO; F-FUNDO. NUTRIENTES INORGANICOS DISSOLVIDOS EM pmolL/L, SH(ABS 320 nm), RAZOES EM MOLAR E, MPS E CLOROFILA-A EM pg/L.

87

F SI(OH),4 NH," NOs PO, NO2 oD CL F SH MPS SI:NID NID:PID CL/FEO
M 11.19 0.46 0.32 0.27 0.04 133.75 1.72 15.24 0.068 56.33 11.95 2.99 0.11
F 11.35 0.48 0.25 0.33 0.04 132.85 2.45 22.53 0.067 173.33 12.93 2.30 0.11
S 8.60 0.58 0.26 0.20 0.03 132.79 211 18.80 0.076 65.33 8.59 4.30 0.11
F 9.72 0.33 0.29 0.10 0.02 132.31 0.57 27.38 0.061 84.33 13.21 6.15 0.02
S 9.69 0.32 0.42 0.39 0.02 127.23 2.38 44.00 0.112 81.33 10.97 1.97 0.05
F 9.81 0.38 0.31 0.37 0.02 133.38 2.48 48.46 0.068 87.33 11.94 1.95 0.05
S 11.96 0.42 0.44 0.34 0.07 127.99 4.09 46.85 0.148 94.33 11.23 2.76 0.09
F 9.09 0.93 0.28 0.34 0.03 133.11 3.75 41.86 0.070 92.33 6.38 3.60 0.09
S 8.72 0.33 0.30 0.21 0.03 117.17 2.64 57.04 0.095 92.33 11.43 3.19 0.05
F 9.52 0.26 0.43 0.23 0.02 117.63 5.48 41.66 0.080 105.33 11.66 3.06 0.13
S 10.38 0.31 0.51 0.25 0.06 116.76 3.93 46.63 0.102 77.33 10.40 3.42 0.08
F 9.89 0.67 0.62 0.31 0.02 117.28 3.05 31.78 0.073 69.33 6.58 4.27 0.10
S 7.00 0.40 0.30 0.26 0.03 116.97 2.35 30.57 0.073 61.33 8.46 2.74 0.08
F 6.42 0.50 0.31 0.21 0.03 116.75 2.72 28.91 0.078 59.33 6.64 4.03 0.09
S 9.90 0.37 0.38 0.25 0.04 121.80 4.41 38.93 0.115 66.33 11.04 3.09 0.11
F 5.75 0.72 0.30 0.17 0.02 113.12 2.88 35.52 0.069 64.33 4.82 6.14 0.08
S 10.42 0.27 0.45 1.00 0.04 115.55 4.25 36.43 0.111 90.33 11.92 0.76 0.12
F 10.78 0.52 0.67 0.26 0.01 112.55 2.81 33.79 0.088 72.33 7.83 4.55 0.08
S 9.99 0.60 0.48 0.64 0.03 109.76 3.69 46.87 0.113 76.33 7.86 1.73 0.08




TABELA 3- DADOS BRUTOS DA COLETA DE JULHO E RAZOES CALCULADAS NESTE TRABALHO. PROF-
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PROFUNDIDADE. S- SUPERFICIE; M- MEIO; F-FUNDO. NUTRIENTES INORGANICOS DISSOLVIDOS EM pmolL/L, SH(ABS 320 nm), RAZOES EM MOLAR

E, MPS E CLOROFILA-A EM pg/L.

PROF SI(OH),4 NH," NOs PO,® NO2 oD CL F SH MPS SI:NID NID:PID CL/FEO
M 10.07 2.04 1.68 0.49 0.11 103.84 2.98 32.46 0.1475 78.43 2.63 7.75 0.09
F 11.41 2.60 1.64 0.49 0.13 101.48 2.68 110.99 0.0364 36.73 2.66 8.78 0.02
S 10.11 2.14 1.55 0.42 0.05 98.30 3.50 54.29 0.0424 95.43 2.66 9.13 0.06
F 8.77 1.65 1.70 0.40 0.11 83.29 4.07 50.29 0.0438 67.63 2.53 8.75 0.08
S 11.70 1.54 1.60 0.35 0.12 108.85 3.85 58.87 0.0446 104.83 3.61 9.35 0.07
F 11.64 1.78 1.70 0.40 0.09 82.60 191 40.29 0.0468 87.63 3.23 9.04 0.05
S 8.92 4.04 1.48 0.45 0.14 107.82 3.02 36.52 0.0522 73.53 1.58 12.56 0.08
F 21.21 2.20 1.46 0.40 0.13 77.97 2.90 51.08 0.047 82.13 5.64 9.48 0.06
S 9.00 1.33 1.38 0.43 0.11 104.89 7.33 83.91 0.0457 78.03 3.08 6.72 0.09
F 7.19 1.56 1.40 0.40 0.10 102.77 6.44 111.41 0.0781 74.73 2.32 7.70 0.06
S 11.10 1.66 1.09 0.53 0.21 107.91 5.08 77.41 0.0596 85.73 3.77 5.54 0.07
F 10.98 1.75 1.05 0.41 0.14 100.14 9.55 115.14 0.0516 94.33 3.76 7.05 0.08
S 9.82 2.01 0.79 0.43 0.20 100.97 5.52 101.68 0.0638 85.73 3.37 6.74 0.05
F 8.29 1.71 0.78 0.72 0.11 102.75 7.49 103.14 0.048 84.23 3.10 3.74 0.07
S 11.60 1.53 0.79 0.41 0.12 81.34 9.51 103.77 0.0503 100.43 4.71 6.00 0.09
F 7.81 2.35 0.65 0.43 0.15 104.32 7.94 114.47 0.0615 88.53 2.48 7.38 0.07
S 10.16 191 0.64 0.40 0.16 106.22 15.51 208.40 0.0654 88.43 3.75 6.73 0.07
F 8.80 1.39 0.54 0.46 0.13 98.64 0.00 0.00 0.0604 116.03 4.29 4.50 0.00
S 9.31 1.51 0.38 0.41 0.19 83.48 3.67 50.31 0.0417 109.93 4.60 4.91 0.07
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TABELA 4- DADOS BRUTOS DA COLETA DE AGOSTO E RAZOES CALCULADAS NESTE TRABALHO. PROF- PROFUNDIDADE. S- SUPERFICIE; M-
MEIO; F-FUNDO. NUTRIENTES INORGANICOS DISSOLVIDOS EM pumolL/L, SH(ABS 320 nm), RAZOES EM MOLAR E, MPS E CLOROFILA-A EM g/L.

PROF SI(OH), NH," NOs PO,”® NO; oD CL F SH MPS SI:NID NID:PID CL/FEO
M 17.27 3.44 1.95 1.45 0.45 114.71 10.80 135.56 0.0946 54.67 2.95 4.02 0.08
F 11.41 1.78 0.93 2.03 0.32 84.46 11.96 150.75 0.0227 107.67 3.75 1.50 0.08
S 19.37 271 1.88 1.86 0.37 83.39 8.12 125.31 0.1168 87.67 3.91 2.67 0.06
F 9.83 2.52 1.00 2.87 0.31 76.13 15.43 84.55 0.0265 98.67 2.57 1.33 0.18
S 16.26 2.40 1.68 1.67 0.48 81.85 6.73 73.48 0.0789 81.67 3.57 2.74 0.09
F 10.88 1.72 0.88 2.59 0.35 105.99 4.77 62.90 0.0198 88.67 3.70 1.14 0.08
S 11.93 1.90 1.14 2.46 0.43 89.50 3.97 36.70 0.0229 76.67 3.44 141 0.11
F 9.99 1.94 0.84 0.81 0.33 105.87 4.95 52.84 0.0104 99.67 3.21 3.83 0.09
S 19.03 2.64 177 1.68 0.48 108.47 3.63 41.98 0.0912 67.67 3.90 2.90 0.09
F 10.02 2.17 0.87 0.57 0.34 105.02 4.63 45.55 0.0208 102.67 2.96 5.93 0.10
S 15.24 2.66 1.08 0.61 0.49 92.73 3.04 36.50 0.0614 85.67 3.60 6.94 0.08
F 11.19 1.64 1.20 0.79 0.39 105.43 5.22 41.92 0.0281 94.67 3.46 4.12 0.12
S 16.84 2.62 1.49 0.58 0.49 105.83 3.98 29.02 0.0776 83.67 3.67 7.98 0.14
F 10.34 2.01 0.86 0.52 0.37 109.12 0.00 41.86 0.0186 100.67 3.19 6.23 0.00
S 18.04 2.84 1.02 0.50 0.58 83.99 3.54 29.12 0.1082 77.67 4.06 8.80 0.12
F 13.77 2.14 1.01 0.52 0.41 107.62 3.10 53.16 0.0853 111.67 3.87 6.89 0.06
S 17.40 6.27 121 0.52 0.48 89.01 4.89 1.46 0.1053 98.67 2.18 15.40 3.36
F 12.08 1.84 0.88 0.49 0.41 102.83 0.00 8.01 0.0214 95.67 3.85 6.36 0.00
S 19.14 2.64 1.56 0.53 0.60 86.19 0.21 4.58 0.032 77.67 3.99 9.04 0.05




