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1. INTRODUCAO

O sistema costeiro pode ser definido como o espaco onde ocorre a interagéo
dinémica entre a agua doce, marinha, o sistema terrestre e a atmosfera, ou seja,
onde o ambiente terrestre influencia o ambiente marinho e vice-e-versa. Esse
sistema pode ser interpretado como uma regido de alta dindmica, onde a constante
mistura de diferentes massas d'agua resulta em processos fisico-quimicos de
complexo entendimento. A regido costeira esté sujeita a eventos de curta e de longa
durag&o, de pequena e de larga abrangéncia, o que lhe condiciona a respostas em
diferentes escalas temporais e espaciais. A ocorréncia desses diferentes e inumeros
fendmenos implica na construgdo de habitats, ecossistemas e cendrios diversos, |
como as praias, as ilhas, os costdes rochosos, as lagoas costeiras, os estuarios,
entre outros.

Os estuarios s&o comuns em regides de planicie costeira, ocorrendo em
costas protegidas, onde ha menor agdo de ondas, desde o Artico até o polo Sul.
Constituem uma pequena parte em area e volume total da hidrosfera marinha, mas
possuem fUngéo vital para o desenvolvimento de muitas populacdes marinhas sendo
essenciais areas de bercario e de crescimento de juvenis de muitas espécies
(Pellens, 1997).

Segundo Day (1988), os estuarios podem ser definidos vagamente como “a
por¢éo da zona costeira terrestre onde ha interagéo da agua do mar, da agua doce,
da terra e da atmosfera”. Pritchard (1967) definiu estuario como “um corpo d’agua
costeiro semi-fechado, o qual possui livre ligacdo com o oceano aberto e onde a
agua do mar é mensuravelmente diluida com agua doce da drenagem continental’.
Essa ultima definicdo n&o inclui as marés, fendmeno determinante e essencial para
a hidrodinamica desses ecossistemas. Dessa forma, Dyer (1973) adaptou a
afirmacéo de Pritchard e conceituou os estuarios de forma mais satisfatoéria,
adicionando como a abrangéncia espacial dessas areas “a extensdo do rio até ao
limite da maré”.

Ainda assim, essas definicbes mostram-se defasadas quando se leva em
conta a diversidade ecoldgica dos ambientes a serem considerados. Dessa forma,

Day define um sistema estuarino como uma endendagdo costeira que possui




conexdo restrita com o oceano e mantém-se aberto ao menos intermitentemente,
podendo ser subdividida em trés regides de acordo com o gradiente salino.

As propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos estuarios sdo controladas
principalmente pela geomorfologia regional, pelas flutuacdes diarias e mensais das
marés e pelas mudancas sazonais no aporte continental (Lopes, 1997). A
dominancia de um fator sera determinada, num primeiro momento, pela forrmagéo
geomorfoldgica do sistema. A configuracdo da forma atual de um estudrio €
resultado da prolongacdo dessa condicdo ao longo do tempo, possibilitando a
classificacdo geomorfoldgica, oceanografica e hidrodindmica entre ambientes
dominados por ondas, por marés ou pela descarga fluvial. A atuagdo dos ventos
soma-se a essa caracteristica principal como um fator meteoceanografico,
contribuindo de grande forma para a circulagdo das aguas nesses ambientes quase
restritos.

Em geral, pode-se considerar que pelo menos 4 sdo ©0s mecanismos gue
atuam como fonte de material para um sistema estuarino (Sewel, 1978): a lixiviagéo
que promove o transporte do material aléctone da bacia de drenagem para o
sistema; o material organico decomposto e carreado pelos rios; o langcamento de
efluentes domésticos e industriais contabilizando uma grande carga de compostas, e
com o enriquecimento de nutrientes de origem marinha que penetram o estuario por
meio de correntes que movimentam aguas profundas.

Esses fatores garantem aos estuarios aguas ricas em alimento para os
organismos. No ambiente pelagico, o fitoplancton é o principal produtor de matéria
orgénica a partir de substratos inorganicos e a base da cadeia tréfica (Moser, 2002).
O aumento dos niveis de nutrientes resulta em um aumento na produgdo primaria,
levando a expanséao dessas populagdes (incluindo algas nocivas). O processo da
eutrofizagdo € descrito por Nixon (1982) como o aumento excessivo da producéo de
matéria organica, em decorréncia do aumento da concentracdo de nutrientes
dissolvidos resultantes da atividade antropica e de processos naturais, que levam a
modificagcbdes em toda cadeia trofica. Em regides com menor taxa de circulagéo e
renovacgdo da agua, como estuarios e lagoas costeiras, esse processo pode resultar
na morte de organismos aerdbicos. Essa situagdo ocorre com a diminuicdo dos
niveis de oxigénio dissolvido nas aguas que compdem o sistema devido a alta taxa

de decomposicgdo da matéria organica.




As variagbes ambientais regionais concedem caracteristicas dinamicas
peculiares e produzem diferentes classes de sistemas estuarinos a partir dos
padrdes de mistura e de circulagcdo das aguas estuarinas (Pritchard, 1954).
Caracteristicas como essas s&o determinantes para o nivel e o tipo de expresséo
dos sintomas de eutrofizacdo num estuario, reconhecidos como a ocorréncia de
floragctes de algas 1oxicas, mortalidade de peixes, hipoxia ou anoxia, etic (Bricker et
al., 2003).

E importante ressaltar que a eutrofizacdo de aguas estuarinas é um processo
natural exacerbado pelo desenvolvimento costeiro (White ef al, 2004).
Particularmente nas ultimas décadas, tem se mostrado claro que esse fendmeno
constitui um problema geral em diversos estuarios e zonas costeiras (Bricker ef al_,
2003). Essas regides constituem sistemas que oferecem uma magnitude de recursos
amplamente explorados pelo homem. O crescimento da atividade econdmica em
estuarios esta relacionado com a existéncia de locais adequados para a instalagdo
de portos nessas areas e por constituirem vias de acesso para o interior do
continente, além da ocorréncia da renovagéo periddica das aguas pelas marés e
serem reconhecidas como regides ferteis. As atividades exercidas em tais ambientes
tais como a pesca, as atividades portuarias, a urbanizagéo e ¢ ecoturismo, podem
apresentar diferentes graus de impactagdo. A urbanizacido de sistemas estuarinos
pode alterar o funcionamento do ecossistema e, assim, afetar a magnitude das
concentracdes de nutrientes e a produgao primaria, em escala temporal e espacial
(White et al., 2004). Ainda, a descarga pluvial urbana pode contribuir em grande
magnitude para a deteriorac&o da qualidade da agua do corpo receptor (Jeng ef al.,
2005).

O estudo dos sistemas estuarinos deve partir do entendimento da
complexidade das interagcdes entre os aspectos abidticas (tais como: a qualidade da
agua, a quantidade e o movimento da agua, a sedimentacdo e a quimica da agua e
dos sedimentos) e o0s processos biologicos (tais como: o uso de habitats, a
reproducdo, a competicdo por recursos, a pastagem e a predacdo) (Smith &
Hithcock, 1994, Ogilvie et al., 1997). Dessa forma, também deve ser incorporada a
idéia de um sistema continuo e aberto, interconectado pelo fluxo de agua, marés e
correntes. O funcionamento saudavel do sistema e de suas comunidades de plantas

e animais depende das indmeras inter-relagdes entre esses processos fisico-




quimicos e bioldgicos. Dessa forma, a amplitude das variaveis que determinam a
qualidade ambiental da agua de um estuario constitui um estudo da sensibilidade
desses ecossistemas, face aos impactos gerados pelo desenvolvimento antropico
em seu entorno.

O conhecimento das variaveis fisico-quimicas, biologicas e hidrograficas, em
escalas temporal e espacial, permite a avaliacdo da gualidade ambiental do sisiema,
sua variabilidade e tendéncias. Além disso, estas informacdes constituem a base
para a avaliacdo da capacidade de suporte do ambiente para diversas atividades
(Penney ef al., 2001).

O Estado do Parana possui dois grandes sistemas estuarinos, o Complexo
Estuarino da Baia de Paranagua e a Baia de Guaratuba. Esses ambientes sdo de
grande importancia para o estado como um todo, uma vez que o desenvolvimento
da regido influi diretamente sobre atividades econdmicas no interior.

A Baia de Guaratuba é um estuério encaixado na planicie costeira do litoral
sul do Parana, e esta inserida no municipio de Guaratuba, que tem uma populacéo
de cerca de 32.000 habitantes (IBGE, 2000). Na época de veraneio, principalmente
durante as datas festivas, como exemplo o feriado do Ano Novo e no Carnaval, a
populacdo do municipio pode triplicar. Até 2003, o municipio contava com apenas
30% do manilhamento de esgotos e todos efluentes eram despejados direta ou
indiretamente na baia (Santos, 2003). Além da cidade de Guaratuba, considerada a
mais importante da regido, na desembocadura norte da baia esta localizado o
balneario de Caioba, que também sofre intensa ocupacdo na época de veraneio. As
atividades turisticas sdo mais frequentes no verdo, mas é constante o fluxo de
embarcacdes na baia. A travessia entre Guaratuba e Caioba é feita por meio de
balsas (‘Ferry Boat’) e mantém-se ao longo do ano, embora tenha atividade
exacerbada no veraneio.

A pesca na baia é artesanal e ocorre a pratica industrial na plataforma
adjacente, com predominio do arrasto de camarado. Considerando o declinio dos
estoques pesqueiros e os periodos de proibicdo da pesca predatdria, a populacéo
local foi incentivada a desenvolver atividades complementares de cultivo de
organismos marinhos. A ostreicultura tem se desenvolvido nas aguas da baia em
diversos cultivos de pequeno porte. A qualidade desse produto alimenticio esta

diretamente ligada a qualidade do habitat em que se desenvolve o organismo. Da




mesma forma, o cultivo de camarao também tem sido incentivado, com implantacéo
de pequeno criadouros ao longo da baia (Santos, 2003).

No entorno da baia s&o exercidas diversas atividades agricolas de pequeno
porte, exceto na regido a montante, na qual ocorre o cultivo intensivo da banana.

Um ciclo sazonal anual das condigdes meteoroldgicas (periodos
chuvosofverdo e secofinverno) € verificado como um mecanismo de imporiéncia
primaria para o funcionamento e saude do ecossistema em questdo. A baia de
Guaratuba esta inserida na APA (Area de Protecdo Ambiental) de Guaratuba que
abrange todo este municipio e parte do Municipio de Matinhos, Tijucas do Sul, Séo
José dos Pinhais e Morretes. Esta unidade de conservagédo possui cerca de 200 mil
hectares, incluindo aguas interiores, ilhas situadas na baia de Guaratuba, ilhas
fluviais e a ilha do Sai-Guacu (IAP,2003). A APA tem como objetivo garantir a
protecdo da rede hidrica, dos remanescentes complexos estuarino-lagunares
integrantes da baia de Guaratuba, garantindo o uso racional dos recursos naturais e
viabilizando a coexisténcia das diversas atividades exercidas nessa regido.

Nas ultimas trés décadas a desembocadura da Baia de Guaratuba vem
sofrendo forte pressdo urbana devido ao desenvolvimento urbano de Guaratuba,
que utiliza a sua vocacédo turistica como importante recurso financeiro, ja que as
praias e a propria baia oferecem boas opcdes de lazer e recreacdo. Estas
atividades, bem como o uso das aguas para aquicultura, a possivel instalacdo de
usinas hidrelétricas nos rios & montante, até as propostas de obras de infra-estrutura
{(ponte Caioba-Guaratuba, obras costeiras de apoio ao turismo, obras de contengéo
da erosao, potencialidades da geracdo de energia elétrica pela maré, a navegacdo
turistica, etc.), demandam o conhecimento da hidrodinamica, da qualidade da agua
e sedimentos, bem como do zoneamento ambiental da baia, ou seja, de um
diagnéstico ambiental. Todas essas atividades dependem de um ambiente
conservado e, assim, podem ser prejudicadas pelo desenvolvimento da regido.
Assim como o lazer, a aquicultura no interior da baia (carcinocultura e ostreicultura)

também depende da manutencéo da qualidade ambiental das aguas.




2. OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da agua, em escalas
temporal e espacial, no sistema estuarino da Baia de Guaratuba. Pretendeu-se,
assim, contribuir para a avaliacdo da qualidade ambiental da Baia de Guaratuba.

Nesse contexto, destacaram-se como objetivos especificos:

a) Investigar as variaveis fisico-quimicas, biolégicas e hidrograficas do

sistema.

b) Analisar a variacdo espacial e sazonal da clorofila, como indices de

biomassa do fitoplancton em relacéo aos descritores ambientais;

¢) Gerar subsidios para a definigdo de diretrizes e normas visando &

protegéo ambiental e a regulamentacdo das atividades humanas.




3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

A planicie litorénea do Estado do Parana (fig. 1) possui em torno de 100 km
de linha de costa, constituindo um dos menores litorais dos estados do Brasil.
Entretanto, abriga dois sistemas esturinos de grande importancia: o Complexo
Estuarino de Paranagua ao norte e a Baia de Guaratuba ao sul, como mostrado pela
figura abaixo. Nessa regido, entre as coordenadas 25°12°447S-48°01'15"W e
48°35'26"5-48°35'26"W (Santos, 2003), a Serra do Mar esta mais interiorizada,

garantindo a formagao de uma extensa planicie litoranea e dos sistemas estuarinos.

Complexo Estuaring
de Paranagua

Baia de Guaratuba

Figura 1. Mapa da planicie costeira do Parana mostrando o Complexo Estuarino de Paranagué e a
Baia de Guaratuba.




3.1.1. Baia de Guaratuba

O clima da regido é considerado como subtropical Umido mesotérmico com
verdo guente (Marone, 2005). Segundo Koeppen, é classificado como “Cfa”, onde
“C” corresponde ao clima pluvial temperado, “f” ao clima sempre umido, com chuvas
em todos os meses do ano, e “a’ a temperatura média do ar do més mais quente
acima de 22°C (Maack,1981; IPARDES, 1990). De acordo com dados cedidos pela
Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental (SUDERHSA), a precipitacdo foi de 2102mm ano de 2001 e de 1644mm
no ano de 2002, com maiores valores durante o verdo € menores durante o inverno.
Predominam na area ventos de leste e sudeste com velocidade média de 4 m/s.

A Baia de Guaratuba, situada entre as coordenadas 25°51.80G e
48°38.20'W, possui uma area liquida de 48,57 km? com cerca de 15% de areas
rasas com profundidade media de cerca de 3m e maxima de 2/m na sua
desembocadura (Noernberg ef al., 2004). A baia possui orientacao leste-ceste, com
comprimento aproximado de 16km. A largura maxima é de 3 km na linha de maré
baixa e de 10km qguando se consideram as planicies de maré (Soares et é/,, 1997).
Sua desembocadura é limitada por dois pontais rochosos, com aproximadamente
500 m de distancia, que correspondem ao extremo meridional da Serra da Prata, ao
norte, e a0 morro de Guaratuba, ac sul (Santos, 2003). A partir desse canal de
conexdo com o Oceano Atléntico, a baia apresenta alargamento a medida que
adentra-se ao continente, com grande quantidade de baixios e margeada por
extensas areas de manguezais (fig.2). Dos rios que desaguam na baia, o Rio
Cubatdo é o de maior importéncia devido a sua maior area de drenagem e,
consequentemente, maior vazao. Além disso, o Rio S&o Jodo também possui grande
importancia, drenando uma porcdo do Planalto de Curitiba e desembocando no
extremo oeste da baia, com a formacgéo de um delta submarino (Soares ef al., 1997).
A vaz&o média desse dois rios & de cerca de 80m>.s™ de 4gua doce, proveniente de
uma bacia de drenagem de 1.700 km? (Machado, com pess; Noernberg ef al., 2004).
O regime de marés, classificado como semidiurno (1,5 m na maré alta), apresenta
importantes efeitos ndo lineares, com ressacas ocasionais associadas a frentes frias

e fortes ventos (Marone ef al., 2005.).




Figura 2. Imagem da Baia de Guaratuba (ETM-7 Landsat — 2002). Fonte: Lab. de Oceanografia
Costeira e Geoprocessamento — CEM.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1 Amostragem e Técnicas Analiticas

Foram realizadas doze campanhas amostrais, ao longo de um ciclo sazonal
anual entre outubro de 2001 e agosto de 2002, em situagdes de maré de sizigia e
quadratura (tab. 1). As coletas de agua foram feitas com o auxilio de uma garrafa de
Van Dorn, amostrando-se agua de superficie e de fundo em doze pontos distribuidos
ao longo da baia (fig. 3). Para a avaliagdo da qualidade de agua, foram
determinadas as seguintes varidveis: temperatura, salinidade, pH, transparéncia,
alcalinidade, oxigénio dissolvido, clorofila-a, material particulado em suspensao,

nitrogénio e foésforo organicos totais, e nutrientes inorgénicos dissolvidos (nitrato,

nitrito, aménio, fosfato e silicato) de acordo com metodologias padrdes (tab. 2). As
amostras de oxigénio dissolvido foram fixadas imediatamente ap6s a coleta e
analisadas posteriormente em um titulador automatico. As amostras para nutrientes
foram filtradas em filtros GF/C (Whatmann de fibra de vidro previamente pesados)
para andlise do material particulado em suspensao, acondicionadas em frascos de
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polietileno e conservadas sob refrigeragéo ate posterior analise em laboratério e
leitura de absorbéncia em espectrofotémetro. Os filtros contendo o material
particulado em suspensdo foram analisados por técnica gravimétrica comum com
auxilio de uma balan¢ca mecanica com 0,00001 g de precisdo. A concentracdo de
clorofila-a e feopigmentos foram determinadas utilizando-se um fluorimetro. Os

dados meteoroldgicos (precipitagdo) foram cedidos peta SUDERHSA.

Tabela 1. Cronograma das campanhas de amostragem realizadas.

Data da coleta Maré Data da coleta Maré
03/outubro/2001 Sizigia 10/outubro/2001 Quadratura
12/dezembro/2001 Sizigia 20/dezembro/2001 Quadratura
29/janeiro/2002 Sizigia 6/fevereiro/2002 Quadratura
27/margo/2002 Sizigia 4/abril/2002 Quadratura
29/maio/2002 Sizigia 6/junho/2002 Quadratura
15/agosto/2002 Sizigia 22/agosto/2002 Quadratura

Tabela 2 . Técnicas e métodos de anélise.

Parametro Método

Nutrientes inorg. dissolvidos Grasshoff ef al.., 1983

Oxigénio dissolvido Winkler modificado (Grasshoff et al., 1983)
Clorofila-a e feopigmentos Strickland & Parsons, 1972

Material em Suspensao Strickland & Parsons, 1872

Transparéncia Disco de Secchi

pH Multi-sonda, pHmetro de campo
Salinidade, temperatura Mutti-sonda, refratbmetro, termémetro

3.2.2. Anélises Estatisticas

Os resultados foram submetidos ao teste-t para amostras independentes, com
auxilio do software Statistica 6.0®. A Analise de Componentes Principais (Principal
Component Analysis — PCA) € um método de ordenacado multivariado baseado numa
matriz de correlagdo, onde as diversas dimensdes dos dados s&o projetadas em
duas dimensdes, sem haver uma grande perda das informacdes originais. Além do
mapa grafico, o resultado desta analise € dado em porcentagem da variancia total,
onde se determina a representatividade de todas as dimensdes dos dados no eixo
em questdo. Por exemplo, se a soma da porcentagem dos dois principais

componentes for igual ou maior do que 70%, significa que na representacéo bi-
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dimensional do PCA as n dimensbes dos dados estdo representados nesta
porcentagem, sendo considerado otimo (Clarke & Warwick, 1994 in Fonseca, 2004).
- Esta analise foi processada pelo programa Multi-Variate Statistical Package (MVSP)

e os dados, sem transformag&o prévia, foram normalizados (Fonseca, 2004).

Cceano Atléantco

Figura 3. Mapa da Baia de Guaratuba, mostrando os doze pontos de coleta.
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4. RESULTADOS

4.1. VARIACAO ESPACO-TEMPORAL

A Baia de Guaratuba foi setorizada de acordo com gradiente de salinidade.
Dessa forma, o setor externo foi delimitado pelas estacdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6; o setor
mediano pelas estagdes 7, 8 e 9; e o setor interno pelas estacées 10, 11 e 12. Os
valores de profundidade média séo de 5,6 m para o setor externo, de 1.9 m para o

setor mediano e de 1,6 m para o setor interno.

4.1.1. Variaveis Fisico-Quimicas e Meteorolégicas

Precipifacdo

As taxas de precipitagéo acumulada nos sete dias antes de cada coleta estdo
representadas abaixo (fig. 4). Como se pode observar, o periodo mais chuvoso
compreendeu as coletas ocorridas entre os meses de outubro/01 a marco/02, e as

de periodo seco aquelas entre abril/02 e setembro/02.

v
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Figura 4. Precipitacdo acumulada em sete dias anteriores as coletas.




Profundidade de Secchi

As profundidades médias de Secchi foram de 1,2+0,3 m no setor externo,
0,9+0,2 m no setor mediano e 1,210,3 m no setor interno durante o periodo chuvoso
(fig. 5). Nesse periodo, foi verificada diferenca significativa para os valores de Secchi
entre os setores externo e mediano (p<0,01) e mediano e interno (p<0,001). Ja no
periodo seco, esses valores foram de 1,8520,50 m, 1,320,3 m e 1,5+0,30 m nos
respectivos setores. Estes valores foram ? diferentes quando comparados os setores
externo e mediano (p<0,01) e externo e interno (p<0,05). O valor maximo da
profundidade de Secchi foi encontrado na estacdo 1 do setor externo em 15/05/02
(2,7 m). Ja o minimo de Secchi foi verificado na estacdo 9 do setor mediano em
06/02/02 (0,2 m). Em todos os setores, os valores médios de Secchi foram
significantemente diferentes entre os periodos (setores externo e mediano —

p<0,001; setor interno — p<0,05).

Transparéncia da agua

2,0
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Figura 5. Valores médios e erro-padrfo da profundidade de Secchi (m) nos setores (externo,
mediano e interno) durante os periodos chuvoso e seco.

Temperatura

A temperatura média da agua durante o periodo chuvoso foi de 25,9+3,0 °C
no seior exierno, de 25,6x3,2 °C no mediano e 26,9127 °C no interno {fig. 6). Foi
verificada diferenca significativa durante o periodo chuvoso quando comparados os
setores externo e interno (p<0,01) e os setores mediano € interno para a agua de

superficie (p<0,05). No periodo seco, as médias foram de 22,1424 °C, 22+21 °C e
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20,9+1,8 °C, respectivamente. O maior valor de temperatura foi de 29,6 °C na agua
de superficie da estagdo 6 do setor externo em 20/12/01. J& o valor minimo foi
detectado na coleta de 15/08/02 na estagdo 2 do setor interno (18,11 °C). Os valores
de temperatura da agua foram significantemente diferentes (p<0,05) em todos os

setores, em ambos estratos, quando comparados os periodos chuvoso e seco.

Temperatura da agua
28

—4— Setor externo
27 - @ - Setor mediano
T&-- Setor interno
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Periodo: chuvoso Seco Perfodo: chuveso seco

Estrato: Fundo Estrato: Superficie

Figura 6. Valores médios e erro-padrio da temperatura da agua de superficie e fundo (°C), nos
setores (externo, mediano e interno) durante os periodos chuvoso e seco.

Salinidade

Durante o periodo chuvoso, foram encontradas salinidades médias de
23,4%7,8 no setor externo, 11,8+6,6 no setor mediano e 1,3+2.1 no setor interno,
enquanto no periodo seco, os valores foram de 25 3+5 4, 16,6455 e 3,945 9 nos
respectivos setores (fig. 7). Tanto no periodo chuvoso quanto no seco, os setores
foram diferentes significativamente quando comparados os valores de salinidade de
ambos estratos (p<0,001). Aguas mais salinas foram evidenciadas pelo valor
maximo de salinidade encontrado no estrato de fundo da estacéo 2 do setor externo
em 27/03/02 (33,9). No setor interno, detectou-se salinidade nula nas aguas de
superficie e de fundo da estagdo 10 em 12/12/01, da 11 em 12/12/01 e em 29/04/02
e da 12 em 04/04/02 e 29/04/02, como também na dgua de fundo da estagio 10 em
06/06/02. No setor mediano, tanto a salinidade de fundo quanto a de superficie
foram significantemente diferentes entre os periodos (p<0,05), enquanto no setor

interno somente os valores de fundo foram diferentes (p<0,05).




Salinidade
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Figura 7. Valores médios e erro-padrio da salinidade de superficie e fundo, nos setores {externo,
mediano e interno) durante os periodos chuvoso e seco.

pH

0O pH médio registrado durante o periodo chuvoso foi de 7,91+0,34 na agua
de superficie e de 7,93%0,38 na de fundo do setor externo, de 7,56+0,34 no fundo e
7,48+0, 44 na superficie do setor mediano e de 6,48+0,35 no fundo e de 6,42+0,30
na superficie do setor interno (fig. 8). Durante o periodo seco os valores médios
foram de 8,05+0,26 no estrato de fundo e de 8,03+0,30 no superficial do setor
externo, de 7.761+0,38 e 7,7620,42 no setor mediano e de 6,97+0,48 e 6,79x0,28 no
setor interno, nos respectivos estratos. Em cada periodo, os trés setores
apresentaram valores de pH significantemente diferentes, tanto para a superficie
quanto para o fundo. O maior pH foi registrado na agua superficial da estacdo 1 em
2012101 {8,45). O menor valor de pH foi registrado no esfrato de fundo da estagdo
10 e no superficial da estacdo 12 do setor interno em 03/10/01 (6,00). Foi
encontrada diferenca significativa (p<0,01) entre os valores de pH de fundo e de

superficie do setor interno entre os periodos.
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Figura 8. Valores médios e erro-padrao de pH de superficie e fundo, nos setores (externo, mediano e
interno) durante os periodos chuvoso e seco.

Dioxido de carbono (COy)

No periodo chuvoso, os valores médios de saturagdo por CO, foram de
287x£356% no estrato de fundo e 269+312% no superficial do setor externo, de
523+410% e 512+420% nos respectivos estratos do setor mediano e de 1680+636%
e 1880+£812% no setor interno (fig. 9). Nesse periodo, foi verificada diferenca
significativa entre os setores quando comparados os valores de saturacéo de COs.
No periodo seco, os valores foram de 273+340% e 251+241% no setor externo, de
510+485% e 452+419% no mediano e 905+692% e 977+426% no interno, nos
respectivos estratos. Foi verificada diferenca significativa entre os setores externo e
mediano (p<0,05) e mediano e interno (p<0,01) para os valores superficiais, e entre
os setores externo e interno para ambos os estraios (p<0,001) no periodo seco. O
valor maximo de saturac&o por CO, ocorreu em 03/10/01 na dgua de superficie da
estacdo 11 do setor interno (3614%). Por outro lado, o valor minimo ocorreu em
29/05/02 no estrato superficial da estacdo 1 do setor externo (42,6%). Houve
diferenca significativa entre os valores de saturacdo de CO, do setor interno entre os
periodos, tanto para os de fundo (p<0,001) quanto para os de superficie (p<0,001).
Quando comparados os setores externo e interno, essa diferenciagdo ocorreu para

ambos estratos (p<0,001).
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Figura 9. Valores médios e erro-padréo da saturacdo de CO, de superficie e fundo (%), nos setores
(externo, mediano e interno) durante os periodos chuvoso e seco.

Oxigénio dissolvido

Os valores médios de oxigénio dissolvido (OD em mg.dm™ e % de saturacéo)
registrados no setor externo foram 6,16+0,72 mg.dm™ (85+11 %) na agua de fundo e
6,53+0,79 mg.dm™ (88+11 %) na agua superficial durante o periodo chuvoso,
enquanto no setor mediano foram encontrados os valores médios de 5,80+0 .93
vmg.dm‘3 (74+12%), e 6,47+0,78 mg.dm™ (82+14%), e no setor interno, os valores de
5,82+0,64 mg.dm™ (69+7%) e 5,94+0,80 mg.dm™ (70+8%) nos respectivos estratos
(fig. 10 e 11). Quando comparados os setores dentro do periodo chuvoso, foi
verificada diferenga significativa da saturacdo de OD entre externo e mediano para
os valores de fundo (p<0,001), mediano e interno (p<0,001) para os valores
superficiais, e entre externo e interno para ambos estratos (p<0,001). Durante o
periodo seco, registrou-se os valores de oxigénio dissolvido de 6,87+1 28 mg.dm
(93+16%) e 7,25+1,43 mg.dm™ (96+18%) no fundo e na superficie, respectivamente,
no setor externo, de 6,46+1,31 mg.dm™ (62+16%) e 7,12+1,47 mg.dm™ (88+17%) no
setor mediano e de 6,72+1,00 mg.dm™ (77+10%) & 7,11+1.03 mg.dm™ (81+12%) no
setor interno. Nesse periodo, foi verificada diferenca significativa para os valores de
saturacdo de OD entre os setores externo e mediano para agua de superficie
(p<0,05) e entre os setores externo e interno para ambos estratos (p<0,001). O valor

maximo de oxigenagdo foi determinado no estrato superficial em 22/08/02 na
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estacdo 1 do setor externo (141%). Aguas menos oxigenadas foram evidenciadas
nas aguas de fundo pelo valor de 47% na estagdo 6 do setor externo em 04/04/02.
Foi encontrada diferenca significativa (p<0,05) entre os valores de oxigénio
dissolvido dos setores externo e interno entre os periodos, tanto para os valores de

fundo quanto para os superficiais.
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Figura 10. Valores médios e erro-padrio da concentracdo de oxigénio dissolvido de superficie e
fundo (mg.dm’ ) nos setores (exierno, mediano e interno) durante os periodos chuvoso e seco.
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Figura 11. Valores médios e erro-padrdo da saturagéo de oxigénio dissolvido de superficie e fundo
(%), nos setores (externo, mediano e interno) durante os periodos chuvoso & seco.




4.1.2. Nutrientes Inorgénicos Dissolvidos

Nitrato

No periodo chuvoso, foram determinadas concentragbes meédias de nitrato
{(NOg) de 1,14+1,99 umol.dm™ no fundo e 1,53+2 43 pmol.dm™® na superficie do
setor externo, de 1,77+2,43 umol.dm™ e 2,41+3,43 umol.dm™ no setor mediano e de
56242.62 umol.dm™ e 5,94+1,9 umol.dm™ no setor interno, respectivamente (fig.
12). No periodo seco, os valores de fundo de nitrato foram de 1,34+2,46 umol.dm™
no setor externo, de 1,57+2,39 pmol.dm"3 no setor medianc e de 7,12+4,11 umol.dm’
® no setor interno, enquanto os valores superficiais foram de 1,34+2 34 pmol.dm‘?’,
1,83+2,56 pymol.dm™e 8,37+2,91 umol.dm™, respectivamente. Em ambos periodos,
as concentragdes de nitrato do setor intermno foram significantemente diferentes
daquelas dos setores externo e mediano, em ambos estratos (p<0,001). O valor
maximo de nitrato foi encontrado no estrato superficial da estagé&o 1 do setor externo
(13,2 pmob.dm™) em 04/04/02. No mesmo setor, observou-se a auséncia desse
nutriente em 29/01/02, no estrato de fundo da estagcdo 6 e no superficial das
estacdes 5 e 2, e em 27/03/02 no estrato de superficie da estagdo 5. Foi verificada
diferenca significativa entre os periodos para os valores superficiais de nitrato no

setor interno (p<0,05).
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Figura 12. Valores médios e erro-padrdo de nitrato (NO3) de superficie e fundo (pmol.dm'3), nos
setores (externo, mediano e interno) durante os periodos chuvoso e seco.




Nitrito

As concentracBes médias de nitrito (NOy) no periodo chuvoso foram de
0,09+0,09 pmot.dm™ no fundo e 0,08+0,08 pmol.dm™ na superficie no setor externo,
de 0,12+0,12 pmol.dm™ e 0,12+0,11 pumol.dm™ no setor mediano, e de 0,18+0,07
umol.dm™ e 0,19+0,04 umol.dm™, respectivamente (fig. 13). Nesse periodo, as
concentracdes de nitrito foram diferentes quando comparados os setores externo e
interno (p<0,001), e os setores medianc e interno (p<0,05) para ambos estratos. Os
valores encontrados no periodo seco foram de 0,10+0,08 pmmtdm’3 para ampos
estratos do setor externo, de 0,15+0,16 pmo!.dm'3 no estrato de funde e 0,13+0,13
umol.dm™ no de superficie do setor mediano, e de 0,14+0,07 umol.dm™ e 0,16+0,05
umol.dm™ no setor interno, respectivamente. Nesse periodo, somente os valores
superficiais foram diferentes entre os setores externo e interno (p<0,001). A maior
concentragdo de nitrito ocorreu fanto na agua de fundo quanto na de superficie da
estacdo 9 do setor mediano em 15/08/02 (0,53 pmol.dm'3). O valor minimo de nitrito
foi detectado no estrato de fundo das estacbes 3 e 6 do setor interno em 29/05/02
(0,011 umol.dm™).
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Figura 13. Valores médios e erro-padréo de nitrito (NO,") de superficie e fundo (umol.dm"a), nos
setores (externo, mediano e interno) durante os perfodos chuvoso e seco.

Nitrogénio amoniacal {(amdénio)

Durante o periodo chuvoso, as concentragbes médias de amdnio (NH4")

foram de 1,061,129 pmol_dm‘3 no estrato de fundo e 1,01+0,98 pmol.dm‘3 no estrato
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de superficie no setor interno, de 1,39+1,24 pmol.dm'3 e 0,82+0,63 }Jmo!.dm~3 no
setor mediano, e de 1,05+0,41 pmol.dm™e 0,94+0,32 pmol.dm™no setor interno, nos
respectivos estratos (fig. 14). Ja no periodo seco, os valores médios foram de
1,63+1,49 pmol.dm™ no fundo e 1,70+1,63 umol.dm™ na superficie no setor externo,
de 2,03+1,82 pmol.dm™ e 1,96+1,52 umol.dm™ no setor mediano e de 2,67+3.05
umol.dm™e 1,64+0,92 umol.dm™ no setor interno, respectivamente. Em nenhum dos
periodos foi verificada diferenca significativa entre os setores para as concentracdes
de amodnio. O valor mais elevado de amodnio foi registrado no estrato de fundo em
15/08/02 na estacéo 11 do setor interno (12,6 umol.dm™). J& o valor minimo ocorreu
em 06/06/02 no estrato de fundo da estagdo 7 do setor mediano (0,08 ymol.dm™).
Os valores superficiais de amodnio foram significantemente diferentes entre os
periodos para todos os setores (p<0,01), enquanto os valores de fundo desse
nutriente foram significantemente diferentes entre os periodos somente no setor

interno (p<0,05).
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Figura 14 Valores médios e erro-padrdo de nitrogénio amoniacal (NH,") de superficie e fundo
(umol.dm’ ) nos setores (externo, mediano e interno) durante os periodos chuvoso e seco.

Nitrogénio inorgénico dissolvido (NID)

As concentragdes médias de fundo de nitrogénio inorgénico dissolvido (NID),
no periodo chuvoso, foram de 2,29+3,09 umol.dm™ no setor externo, 3,28+3,66
umol.dm™ no setor mediano e 6,86+2,82 umol.dm™ no setor interno, enquanto as

concentracbes meédias superficiais foram de 2624329 umol.dm'3, 3,3544 .01




umol.dm® e 7,07+2,03 umol.dm™, nos respectivos setores (fig. 15). No periodo seco,
as concentragbes médias de fundo de NID foram de 3,07+3,34 umol.dm™ no setor
externo, 3,75+3,7 ;JmoLdm'3 no sefor mediano e 9,93+5,4 }.nmol.dm'3 no sefor interno,
e as concentragbes médias de superficie foram de 3,14+3,23 pmol.dm'a, 3,92+3,54
umol.dm™ e 10,17+3,01 pymol.dm™, nos respectivos estratos. Em ambos periodos, o
setor interno foi significantemente superior aos demais quando comparados 0s
valores de NID de ambos estratos (p<0,001).0 maior valor de NID foi detectado em
15/08/02 na dgua de fundo da estacdo 11 do setor interno (20,5 umol.dm™). Em
contrapartida, o valor minimo de NID foi detectado em 06/06/02, no estrato
superficial da estac&o 6 do setor externo (0,21 pmol.dm™). Os valores de NID do
setor interno foram significantemente diferentes entre os periodos, tanto para o
estrato de fundo (p<0,05) quanto para o superficial (p<0,001). Durante o periodo
chuvoso, as concentragbes de amdnio perfizeram 44% do NID no setor externo,
33,4% no setor mediano e 14,1% no setor interno, enquanto no periodo seco esses

valores foram de 53,8%, 52,1% e 21,4%, respectivamente.
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Figura 15 Valores médios e erro-padréo de nitrogénio inorganico dissolvido de superficie e fundo
(pmol.dm’ ) nos setores (externo, mediano e interno) durante os periodos chuvoso e seco.

Fésforo inorgénico dissolvido (PID — fosfato)

No periodo chuvoso, as concentragbes médias de fosforo inorganico
dissolvido (PO4>) no setor externo foram de 0,26+0,1 pmol.dm™ no estrato de fundo

e 0,23+0,09 umol.dm™ no de superficie, no setor mediano de 0,28+0,19 umol.dm? e




0,27+0,17 umol.dm™ e no setor interno de 0,29+0,13 pmol.dm™>e 0 310 14 pumol.dm”
® respectivamente (fig. 16). Foi verificada diferenca significativa para as
concentragdes de PID entre os setores externo e interno para as aguas superficiais
(p<0,01) nesse periodo. Durante o periodo seco, as concentragbes médias foram de
0,4140,14 umol.dm™® no fundo e de 0,35+0,19 umol.dm® na superficie no setor
externo, de 0,3+0,17 pmol.dm™ e 0,22+0,15 umol.dm™ no setor mediano e de
0,31£0,24 pmol.dm™ e 0,25+0,14 pmol.dm™ no setor interno, nos respectivos
estratos. Nesse periodo, foi verificada diferenca quando comparados os setores
externo e mediano para ambos estratos (p<0,05). A concentracdo maxima de PID foi
determinada na coleta de 22/08/02 na agua de fundo da estacdo 12 do setor interno
(1,06 pmol.dm'3). Por outro lado, a menor concentracéo foi registrada em ambos
estratos da estagdo 9 do setor mediano (0,04 umol.dm™) em 06/06/02. Foi verificada
diferenciagdo significativa para os valores de PID do setor externo quando
comparados os periodos, considerando-se os valores de fundo e os de superficie
(p<0,001).
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Figura 16. Valores médios e erro-padrio de fésforo inorganico dissolvido (PO43') de superficie e
fundo (umol.dm'3), nos setores (externo, mediano e interno) durante os periodos chuvoso e seco,

Razdo NP

A razdo N:P de Redfield (molar) apresentou os valores médios de 10,0134
no fundo e 12,5+15,9 na superficie do setor externo, de 11,0212 e 14,3+18,4 no

setor mediano e 25,4+1,3 e 25,9423 no setor interno, nos respectivos estratos no
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periodo chuvoso (fig. 17). Durante esse periodo, os valores de N/P do setor interno
foram diferentes dos valores dos setores mediano (estrato de fundo - p<0,001;
estrato superficial — p<0,05) e externo (p<0,001). Durante o periodo seco, os valores
médios de N:P foram de 7,3+7,4 na agua de fundo e 8,94+8,9 na de superficie no
setor externo, de 12,4+10,2 e 19,5+13,2 no setor mediano e de 34,5+175 e
51,5%31,4 no setor interno, respectivamente. J& nesse periodo, foram diferentes os
valores superficiais dos setores externo e mediano (p<0,01), e de ambos estratos
entre os setores externo e interno (p<0,001) e entre os setores mediano e interno
(p<0,001). O valor maximo de N:P (130) foi determinado na agua superficial na
estacdo 11 do setor interno em 06/06/02. Por outro lado, o menor valor ocorreu na
agua de superficie da estacdo 2 do setor externo em 27/03/02 (0,81). Houve
diferenga significativa entre os periodos para os valores de N:P da agua de

superficie do setor interno (p<0,001).
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Figura 17. Valores médios e erro-padrdo da Razéo N:P de superficie e fundo (pmol.dm‘3), nos
setores (externo, medianoc e interno) durante os periodos chuvoso e seco.

Silicato

As concentracdes medias de silicato (Si(OH)4) no periodo chuvoso foram de
27,99+18,37 pmol.dm™ no estrato de fundo e 37,38+18,43 pmol.dm™ no de superficie
no setor externo, de 58,16+17,11 pmol.dm™ e 60,56+20,44 umol.dm™ no setor
mediano e de 42,11+33,42 pmol.dm'3 e 44 48+37 22 pmol_dm'3 no setor interno, nos
respectivos estratos (fig. 18). Nesse periodo, as concentracées de silicato do setor

externo foram significantemente diferentes quando comparadas as do setor mediano
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em ambos estratos (p<0,001) e as do estrato de fundo setor interno (p<0,05). Ja no
periodo seco, os valores médios foram de 27,67+18,42 pmol.dm™ no fundo e
32,49+18,98 umol.dm‘3 na superficie no setor externo, de 46,18+28 43 umol.dm‘3 e
60,61+33,23 umol.dm‘3 no setor mediano e de 37,21+24 82 pmol.dm'3 e 43,48+28,98
pmol.dm™ no setor interno, respectivamente. Nesse periodo, a diferenciacdo ocorreu
quando comparados os valores dos setores externo e mediano (estrato de fundo —
0<0,01; estrato superficial — p<0,001). O valor maximo de silicato foi registrado na
agua de superficie da estacdo 10 do setor interno em 20/12/01 (131,35 pmol.dm™).
O valor minimo ocorreu no estrato de fundo da estagdo 12 do setor interno em
22/08/02 (0,94 uymol.dm™).
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Figura 18. Valores médios e erro-padréo de silicato (Si(OH),) de superficie e fundo (pmol.dm’3), nos
setores {(externo, mediano e intermno) durante os periodos chuvoso e seco.

4.1.3. Fosforo e Nitrogénio Orgénicos Totais

Fosforo orgénico fotal

As concentragbes médias de fosforo organico total (POT), durante o periodo
chuvoso, foram de 1,92+1,38 pmol.dm™ no estrato de fundo e 1,66+1,21 pmol.dm™
no estrato de superficie do setor externo, enquanto no setor mediano os valores
foram de 1,96x1,42 pmol.dm™® e 1,85+1,44 umol.dm™ e, no setor interno, de
1,9943,07 pmol.dm™ e 1,28+1,44 umol.dm™, nos respectivos estratos (fig. 19).

Durante o periodo seco, os valores médios foram de 0,82+0,33 umol.dm‘3 no estrato
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do fundo e 0,75+0,34 pmol.dm'3 no de superficie no setor externo, 1,09£0,35
umol.dm™® e 0,97+0,37 pmol.dm™ no setor mediano, e 0,79+0,61 pmol.dm™ e
0,63+0,47 pmol.dm‘3 no setor interno, respectivamente. Os valores superficiais de
POT do setor interno foram significantemente diferentes dos valores superficiais do
setor mediano (p<0,05), e os valores de fundo do setor externo também foram
diferentes dos valores de fundo do setor mediano (p<0,05), durante o periodo seco.
O valor mais elevado de POT foi detectado na amostragem de 06/02/02, no estrato
de fundo da estacdo 12 do setor interno (11,1 ymol.dm™). Em contrapartida, a
concentragdo minima foi registrada em 29/05/02 no estrato de fundo da estac&o 10
do setor interno (0,08 pmol.dm™). Os valores de POT de ambos os estratos foram
significantemente diferentes entre os periodos nos setores externo (p<0,001) e

mediano (p<0,05).
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Figura 19. Valores médios e erro-padrdo de fésforo organico total de superficie e fundo (pmol.dm“3),
nos setores (externo, mediano e interno) durante os periodos chuvoso e seco.

Nitrogénio orgénico total

Durante o periodo chuvoso, as concentragdes médias de nitrogénio organico
particulado (NOT) foram de 37,64+43,47 umol.dm™ na agua de fundo e 35 12+37,01
umol.dm™ na de superficie no setor externo (fig. 20). No setor mediano, os valores
foram de 39,04+35,91 pmol.dm'3 e 39,91+38 pmol.dm‘3 e, no setor Interno, de
31,4436,14 pmol.dm™ e 31,94433 12 umol.dm™, respectivamente. Ja no periodo

seco, os valores foram de 12,1945,98 umol.dm'3 no fundo e 11,21+5,25 pmol.dm'3 na
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superficie no setor externo, de 13,5+7,54 pmol.dm'3 e 13,2946 64 umol.dm™ no setor
mediano, e de 11,01£7,3 umol.dm™ e 9,18%4,58 pmol.dm™ no setor interno, nos
respectivos estratos. Os valores superficiais de NOT foram significantemente
diferentes entre os setores mediano e interno nesse periodo (p<0,05). O valor
maximo de NOT foi registrado em 06/02/02 na agua de fundo da estacdo 3 do setor
externo (207,62 pmol.dm™). J& o valor minimo foi encontrado em 15/08/02 no estrato
superficial da estagdo 3 do setor externo (0,25 pumol.dm™). As concentracbes de
NOT foram significantemente diferentes entre os periodos para os valores de fundo

e superficie de todos os setores (p<0,05).
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Figura 20. Valores médios e erro-padrio de nitrogénio organico total de superficie e fundo (ug.dm'3),
nos setores (externo, mediano e interno) durante os perfodos chuvoso e seco.

4.1.4. Constituintes Particulados

Material particulado em suspenséo

No periodo chuvoso, os valores médios de material particulado em suspensao
(seston) foram de 77,62+46,06 mg.dm™ na agua de fundo e 58,50+35,28 mg.dm™ na
superficial no setor externo, de 76,77+62,79 mg.dm™ e 59 26456 mg.dm'3 no setor
mediano e de 46,89+62,49 mg.dm® e 4223+60,34 mg.dm™ no setor interno,
respectivamente (fig. 21). Nesse periodo, os valores de seston no setor interno
foram significantemente diferentes daqueles dos setores externo (p<0,001) e
mediano (p<0,05). Ja no periodo seco, os valores de seston de fundo foram de

56,1475,26 mg.dm™ no setor externo, de 46,23+20,64 mg.dm™ no mediano e de
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20,29420,11 mg.dm™ no interno, enquanto os valores de superficie foram de
32,4048,56 mg.dm™ 26,52+11,04 mg.dm™® e 8,77+6,75 mg.dm™, nos respectivos
setores. Nesse periodo, foi verificada diferenca significativa entre os valores
superficiais de seston entre os setores externo e interno (p<0,001), e entre as
concentracbes de ambos estratos entre os setores mediano e interno (p<0,001). O
valor mais elevado de seston foi determinado na agua de fundo na estacéo 6 do
setor externo em 06/06/02 (447,5 mg.dm™). Em contrapartida, o menor valor foi
determinado para o estrato superficial da estagdo 12 do setor interno (1,85 mg.dm™)
na mesma data. N&o foi encontrada nenhuma diferenca significativa para os valores

de seston entre os periodos.
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Figura 21. Valores médios e erro-padrao de material particulado em suspenséo de superficie e fundo
(mg.dm'a), nos setores (externo, mediano e interno) durante os periodos chuvoso e seco.

Clorofila-a

Durante o periodo chuvoso, as concentracées médias de clorofila-a foram de
9,13+4,43 pg.dm™ na agua de fundo e 8,39+4,46 ug.dm™ na de superficie no setor
externo, enquanto no setor mediano os valores foram de 15,26+10,46 pg.dm™ e
13,4947 11 pg.dm'3 e, no setor interno, de 3,46+1,23 pg.dm‘3 e 3,46+1,23 pg.dm‘3,
respectivamente (fig. 22). No periodo seco, as concentracbes médias de clorofila-a
foram de 1,45+3,01 ug.dm™ no estrato de fundo e 1,59+3 24 ug.dm no superficial
no setor externo, de 2,73+5,84 pg.dm'3 e 2,89+6,18 pg_dm'3 no setor mediano, e de

0,64+2,12 ug.dm™ e 0,22+0,054 ug.dm™ no setor interno, nos respectivos estratos.
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As concentragbes de clorofila-a foram significantemente diferente entre todos os
setores nos periodos para ambos estratos, com excecdo dos valores de fundo dos
setores externo e interno no periodo seco. O maximo de clorofila-a ocorreu no
estrato de fundo da estacdo 8 do setor mediano (35,90 pg.dm™) em 12/12/01. Em
contrapartida, o valor minimo ocorreu no estrato superficial da estacdo 11 do setor
interno em 03/10/01 (0,14 pg.dm™). Nos setores externo e mediano, as
concentragbes de clorofila-a foram significantemente diferentes entre os periodos
para as amostras de fundo e superficie (p<0,001), enquanto no setor interno, foi
verificada diferenca significativa somente para os valores superficiais dessa variavel

entre os periodos (p<0,05).
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Figura 22. Valores medios e erro-padréo de clorofila-a de superficie e fundo (pg.dm‘S), nos setores
(externc, medianc e interno) durante os periodos chuvoso e seco.
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5. DISCUSSAO

5.1. AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DA BAIA DE GUARATUBA

Para a avaliag&o da qualidade da agua, confrontou-se os valores obtidos para
as variaveis consideradas como descritoras da qualidade da agua, em cada um dos
trés setores da Baia de Guaratuba, com os limites criticos estabelecidos na

literatura, conforme apresentado na tabela 3.

Tabela 3. Valores médios e desvio-padrdo de seis varidveis descritoras da qualidade da agua,
maximos e minimos entre parénteses, confrontados com valores criticos estabelecidos na literatura
(*Bricker et al., 2003 e **Carmouze, 1994).

Variaveis Periodo Chuvoso Periodo Seco Limites
Ambientais Setor Setor Setor Setor Setor Setor Criticos
Externo Mediano Interno Externo Mediano Interno

Hipereutrdfico:

>60 pg.dm™;
ClOTOMA-T g1151 144189 42671 79808 1442413 1112076 20,
. (3,07-20,9) (0,22-35,9) (0,14-30,4) (6,00-9,18) (9,89-19) (0,60-8,26) =or, HG-OM
superficials ™y ieiic Médio . Baixo . Médio  Médio  Baixo  Médio:>5,
(ng.dm™) <20 pg.dm™
Baixo: >0 e
<5 ug.dm>
Alto: < 1 m;
Turbidez* 1,22+0,30 0,88+0,29 1,27+0,30 1,75+0,50 1,33£0,34 1,46+0,30 Médio: >1,
Prof.de  (0,6-2) (0,21,4) (0,82 (0,52,7) (0,9-20) (1,0-2,2) <3m:
Secchi {(m)  Médio Alto Médio Médio Médio Médio Baixo: > 3 m
Aguas Escuras
co,  277.9£333 517,1:410 17424746 26224292 480,8:446 041:566
(% sat) = (54-1790) (89-1707) (623-3614) (42-1690) (61-1470) (169-2848) =
) Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Fé Alto: 21
osforo  0,008+0,0 0,009+0,0 0,009:0,0 0,012:0,0 0,008£0,0 0,00920,0  — % 5
Inorgnico 02 05 04 05 05 06 Ve d?'_ 20,01
Dissolvido (0,002-  (0,001-  (0,003-  (0,003-  (0,001-  (0,Q06- <oe 1'%- )
* 0014 0028 0019 0024  0,020) 0,022 B'aixo%ma’
(mg.dm™) Baixo Baixo Baixo Médio Baixo Baixo <01 mg.dm'3
. Alto: >1
m‘g‘;‘;gﬁ?; 0,03:0,05 0,050,05 0,10,03 0,05£0,05 0,0540,05 .0  mg.dm>;
Dissolvido (0003 (0,004 (0,008- (0,003 (0,003- 3y Medio: 20.1,
. 0,18 0,15 0,16) 0,16) 0,16) Médio . <1 mg.dm”
-3 Baixo Baixo Médio Baixo Baixo Baixo>0 e
(mg.dm™) 3
<0.1 mg.dm
Oxigénio stress
Dissolvido 6,34%0,77 6,14+0,91 592+0,71 7,06+1,36 6,79+1.41 6911 01 biolégico:

(ma. dm®) (3,82-7,55) (4,15-7,61) (4,87-7,61) (3,7-10,73) (3,91-9,31) (3,82-9,89) >2.<5 mg. dm’>




A clorofila-a € o indice da biomassa fitoplanctonica que, em quantidades
excessivas pode constituir um sinal do processo de eutrofizacéo (Bricker et al., 2003;
White et al.,, 2004). Esta variavel apresentou valores em torno do nivel médio nos
setores mediano e externo durante ambos periodos. Ja no setor interno, os valores
de clorofila-a foram apontados como baixos. A turbidez, considerada como a
profundidade de Secchi, esteve em torno do limite da classe intermedidria, com
excecdo dos valores encontrados no setor mediano durante o periodo chuvoso que
indicaram uma menor penetragdo de luz nessa condi¢&o, de acordo com os maiores
valores de clorofila-a. De forma geral, toda a baia apresentou valores de saturacdo
de CO: superiores ao limite de 100%, assim como teores de oxigénio dissolvido
superiores ao nivel de stress bioldgico. Pode-se observar que as concentracées de
fésforo inorganico dissolvido foram baixas em todas as situacdes, exceto no setor
externo durante o periodo seco. Entretanto, todos os valores sdo proximos do limite
medio. Os teores de nitrogénio inorganico dissolvido também foram baixos, com
excecdo dos valores mais elevados no setor intemo. O enriquecimento dos
nutrientes nitrogenados, especialmente na forma de nitrato, associado a drenagem
continental, se refletiu em um gradiente crescente das razées N:P da
desembocadura para a regiéo interna da baia, com valores médios de 7,3-12,5, 11-
19,5, e 25,4-51,5 para os setores externo, mediano e interno, respectivamente. Este
padrao também foi verificado para as Baias de Paranagua e Laranjeiras (Machado
et al. 1997, Brandini, 2000).

Com base nessas informacdes pode-se considerar que a agua da Baia de
Guaratuba apresenta qualidade inferior apenas quando sdo considerados os niveis

de CO2 (%). Néo é possivel a distingdo de sinais primarios e secundarios de

_ eutrofizagdo, uma vez que tanto os valores de clorofila-a e nutrientes (primarios)

quanto o oxigénio dissolvido (secundario) estiveram dentro dos limites considerados
sintomas desse processo. Contudo, estes resultados devem ser considerados com
cautela, pois altas concentragbes de nutrientes ndo s&o um sintoma obrigatério de
eutrofizag&o, principalmente em sistemas estuarinos altamente dindmicos. Da
mesma forma, baixa biomassa fitoplanctonica n&o indica necessariamente a
auséncia de eutrofizacdo. Outros fatores, como a rapida renovacdo da agua do
sistema, podem estar atuando como amortecedores desse processo. Em um estudo
similar realizado na Carolina do Sul (EUA), White et al., (2004) encontrou valores




similares de clorofila-a entre dois estudrios (estudrio urbanizado e estuério

relativamente preservado), também indicando que outros fatores além das
concentragdes de nutrientes podem ser importantes como influéncia sobre os
padrées espaciais de crescimento do fitoplancton.

Com base nestes dados pode-se inferir que o sistema apresentou um
metabolismo predominantemente heterotréfico durante o periodo estudado. Além
disso, a grande faixa de variagdo dos valores dos pardmetros considerados
demonstra que a qualidade da agua da Baia de Guaratuba apresenta oscilagbes
substanciais em curta escala de tempo e de espaco.

De forma geral, para a classificacgo CONAMA 357/05, as varidveis pH,
fosforo total, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal total estiveram abaixo dos limites
maximos da Classe 1 das dguas salobras. Esses valores garantem a utilizacéo das
aguas da Classe 1 para recreacéo de contato primario, protegdo das comunidades
aquaticas, aqicultura e atividade de pesca, abastecimento humano apos tratamento
e irrigagdo. Entretanto, para tal classificacdo, é necessario que o0s demais
parédmetros da qualidade de agua, como metais e compostos organicos repostados

na Resolu¢do 357/05 sejam analisados.

5.2. VARIACAO ESPACIAL DA QUALIDADE DA AGUA NA BAIA DE GUARATUBA

As concentragbes dos nutrientes, que se elevam com o aporte antropico
proveniente de areas subjacentes ao sistema aquético, podem ser a principal causa
da eutrofizacdo (Bricker et al. 1999). Porém, ha diversos outros fatores que
determinam a magnitude e os tipos de expressao dos sintomas desse processo num
estuario, incluindo a variagdo da maré, fluxo de dgua doce, etc (Bricker et al.,2003).
O teste-t para a verificagio das diferencas entre os setores foi feito em pares: setor
interno versus setor mediano, setor mediano versus setor externo e setor interno
versus externo (tab. 4). A discussdo tem inicio a partir das diferenciacdes
encontradas no teste setor interno versus setor mediano. Em seguida, o sistema
passa a ser visualizado no eixo leste-oeste, com a discussdo a partir das diferencas

encontradas no teste setor externo versus setor mediano.




Tabela 4. Varidvels ambientais e diferenca significativa enire os setores (teste-f), nos periodos
chuvoso e seco e para os estratos de fundo e de superficie (E: setor externo; M: setor mediano e I:
setor interno).

Externo X Mediano Externo X Interno Mediano X Interno
Variaveis ~chyyoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco
Ambientais —g——g——F g F s F s F S F S
Secchi E>M** E>M** ns E>l M<l ns
Temp. ns ns ns ns E>l E> ns ns ns M=»l  ns ns

salinidade =M EPMOEXMOEPM e i bl Bst BsI Ml MBI M M

E>M E>M E>M E>M

pH . - e A E> E=l E>I E= Mzl M> M Ml
%co, EMEM o EM b B B< BE< Mel M< ons MK
%0D ns EM s EsM Esl E>l E>I E>l ns M>l ns  ns

NOs ns ns ns ns E<l E<I E<I E<I M<lI M<I M<l M=
NG, ns ns ns ns E<i  E<! ns E<l M<t M<! ns ns
NH," ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

NID ns ns ns ns E<il E<1 E<i E<I WM<l M<i M<l M«

PID ns ns EiM E>M ns E>| ns ns ns ns ns ns

] E<M
N:P ns ns N E<M E<i E<I E<lI E<I M<lI M<l M<l M<i
SHOH), Ej,'?" E:J}/I Ej E<M E<I ns ns ns ns ns ns ns
POT ns ns EjM ns ns ns ns ns ns ns ns M>1
NOT ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns >l

Seston ns ns ns ns E> B>} ns E>l M>l M= M>l Ml

C'°;°ﬁ'a' E<M E<M E<M ey B>l B>l ns B>l Ml Msl Msl MsI

Para se compreender melhor a variagdo da qualidade da agua no sistema
estuarino da Baia de Guaratuba, principalmente as oscilagdes espaciais nos
periodos seco e chuvoso, a discussdo parte da regido a montante do estuario,
correspondente ao setor mais interno nesse trabalho (estagdes 10, 11 e 12). Com a
visualizagcdo do eixo oeste-leste, torna-se mais clara a distincdo entre a zona de
influéncia fluvial (setor interno) e a zona marinha na desembocadura do sistema
(setor externo). O setor mediano parece ser realmente a zona de mistura entre
essas duas massas d’'agua, apresentando caracteristicas de producédo primaria alta.
Essa regido pode estar associada as chamadas “zonas de maxima turbidez”. A Baia
de Guaratuba apresenta estratificacéo salina pronunciada que favorece a formacéo
de uma zona de maxima turbidez (Noernberg et al., 2004; Marone et al., 2005). Zem

et al. (2005) verificaram a existéncia de uma regido de maior sedimentacéo,




decorrente de areas de turbidez elevada, no setor mediano da Baia de Guaratuba,
além de determinar a distincdo de trés zonas hidrodinamicas. foi verificado que o
setor interno corresponde a uma regido de dominio fluvial, enguanto o setor mediano
corresponde a uma zona de amortecimento e o setor externo esta sob o dominio da
desembocadura ou numa regido de alta energia.

O balango relativo entre as espécies do sistema do didxido de carbono &
controlado pelo pH, geralmente de comportamento conservativo de acordo com a
salinidade, sendo possivel a identificacdo de condi¢cdes de autotrofia e heterotrofia
(Whitfield & Turner, 1986; Day, 1989; Carmouze, 1994). O excesso de COzem rios
resultado da interacdo entre as fontes continentais (solos, rochas, processos fluviais
e trocas gasosas), principalmente onde ocorre a drenagem superficial dos solos
(Abril ef al., 2000). Ainda, a nitrificag&o transforma grande quantidade de bicarbonato
em CO, equivalente a quantidade de oxigénio que consome. De forma geral, os
valores de saturacdo de CO, na baia s&o resultado da interagdo entre pH,
salinidade, producdo primaria e processos de mineralizacdo. Dessa forma, os
valores de CO, mais elevados no setor interno devem ser decorrentes de um maior
consumo de oxigénio e produgdo de CO, nessa regido, considerando-se 0s
processos aerébicos e anaerdbicos. A essa situagdo soma-se a condicdo de
menores profundidades, em comparacdo ao restante do sistema, que favorece o
enriquecimento de matéria organica proveniente da drenagem continental. A
atividade heterotrofica, que mineraliza uma grande fracdo do carbono orgéanico
carreado pelos rios, e a acidificac&o, devido a nitrificagdo, sdo os principais fatores
responsaveis pela produgéo de CO,. Ja as oscilagbes sazonais devem ser resultado
das variagdes nas taxas de fotossintese (Abril ef al., 2000; Neal & Robson, 2000). A
Baia de Guaratuba apresentou grandes quantidades de CO-, durante todo o periodo,
indicando uma possivel condicdo de heterotrofia liquida, como também verificado
para o sistema da Baia de Paranagua (Machado, com pess). Esse padr&o difere
daquele documentado para a Lagoa de Saquarema, na qual foi verificado um padréo
de autotrofia (subsaturacdo de CO;) durante o verdo e de heterotrofia
(supersaturacgéo de CO,) somente no inverno (Carmouze, 1994).

E evidente a formacdo de gradientes que refletem os aportes da drenagem

continental para o sistema. Ao inverso do que ocorre com a saturagéo por CO» (%),
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o pH e a salinidade apresentam menor valor na regi&o a montante. Esses gradientes
s&o permanentemente significantes na baia.

No periodo chuvoso, o setor mediano apresentou valores superficiais de
saturagdo de oxigénio dissolvido (%) mais elevados que o setor interno. Esse
comportamento pode ser reflexo do aumento da producéo fotossintética nas aguas
superficiais durante o periodo, mais guente & com maior incidéncia luminosa, de
verdo. As regies mais externas dos estuarios s&o influenciadas por ondas, ventos e
turbuléncia, resultando em maiores taxas de oxigenacdo, da mesma forma que as
atividades de decomposigéo e a auséncia de intenso movimento nas aguas mais
internas sdo responsaveis por niveis menos elevados de oxigénio nessa regido,
como também verificado no sistema estuarino da Baixada Santista (Braga et al.,
2000). Entretanto, as diferencas nas concentragbes de oxigénio dissolvido entre os
setores, podem ser decorrentes da defasagem no ciclo de maré ao longo de ’cada
campanha amostral realizada efou devido a flutuacdes didrias no metabolismo do
oxigenio. Essa caracteristica € comum de estudrios de regifes subtropicais, nos
quais a ocorréncia de algas efémeras e outros produtores primarios pode levar a um
desequilibrio no metabolismo, com periodos de alta atividade fotoautotrofica
associada ao acumulo de matéria organica, seguidos por fases predominantemente
heterotroficas (Viaroli & Christian, 2003).

De forma geral, o setor interno apresentou maiores concentracdes de
nitrogénio inorganico dissolvido, que variou principalmente em funcéo das oscilacbes
de nitrato e nitrito nessa regido. As regides mediana e exierna apresentaram
concentragbes semelhantes de NID. Dessa forma, pdde-se observar uma variacdo
marcada entre o NID na regido mais interna em comparacdo com o restante do
sistema, provavelmente decorrente dos aportes fluviais de nitrogénio inorganico. Os
incrementos de nutrientes nitrogenados no setor interno, com exceg&o do aménio,
parecem ser removidos rapidamente nessa curta distancia até o setor mediano. Os
resultados indicam que, nessa area, ha a ocorréncia de maior assimilacdo de
nutrientes, o que é corroborado pelos maiores niveis de clorofila-a.

As concentragdes de clorofila-a foram significantemente diferentes entre os
setores da baia, para ambos estratos, predominantemente mais elevadas no setor
mediano. Esse fator pode refletir o comportamento observado para os nutrientes

nitrogenados, indicando uma area de maior produtividade primaria na baia. Fatores




como profundidade, salinidade e disponibilidade de nutrientes podem estar

ocorrendo de forma mais adequada para o desenvolvimento do fitoplancton nessa
regido. Esse padrdo foi verificado para os setores intermediarios da Baia de
Paranagud, nos quais o fitopléncton & favorecido pelo efeito combinado de
condicbes suficientemente adequadas de salinidade, espessura da zona eufotica e
concentracdo de nutrientes (Brandini & Thamm, 1994). Lopes (1997) observou que a
produc@o primaria seria limitada pela luz nas regides internas do complexo estuarino
da Baia de Paranagué e pelo nitrogénio nas regides mais externas, como também
pode ocorrer na Baia de Guaratuba. Deve-se considerar que o ponto de coleta
representado pela estagdo 8 foi posicionado préximo a desembocadura de um canal
gue recebe os esgotos do Municipio de Guaratuba, além de periddicas dragagens
devido a presenca de marinas em seu entorno. Esses fatores podem ser
responsaveis, pelo menos em pérte, pela agua mais turva observada no setor
mediano. Dessa forma, pode-se dizer que a amostragem pode ter sido influenciada
por esses fatores.

Braga et al., (2000) verificou que, no sistema estuarino da Baixada Santista, a
temporada de férias e a sucessdo dos periodos chuvoso e seco s&o as principais
causas das variagdes nas concentracbes de nutrientes, e que as concentracdes de
nutrientes, de forma geral, apresentaram um aumento a medida que se adentra o
sistema. Na Baia de Guaratuba, as concentracdes de nitrogénio amoniacal e de PID
foram relativamente baixas em todo o sistema nos dois periodos investigados, como
também observado no estuario do Rio Senegal por Troussellier ef a/., (2004). Esses
valores mostram-se baixos quando comparados com outros sistemas costeiros
(Ferreira, 2000; Cloern, 2001).

O gradiente crescente da razéo NID:PID, parte de valores entre 7 e 12 na
regido externa, passando de 11 a 19 na regi&do mediana, até os valores entre 25 e
51 na regido interna. E importante a diferenciacdo exibida por essa variavel, uma vez
que esta exprime a maior limitagdo por nitrogénio na regido externa do estuario,
como também verificado para outros sistemas estuarinos (Lopes, 1997; Machado et
al., 1997). Os valores elevados encontrados na regido interna sdo resultado do
maior incremento de nitrogénio, ja que as concentragdes de PID foram semelhantes

entre os setores durante o periodo chuvoso. No periodo seco, houve um aumento de

PID no setor externo, o que causou o decréscimo na razédo N:P no setor externo, da




mesma forma que o aumento nos valores de NID no setor interno foi responsavel

pela elevada razéo N:P.

A medida que se adentra no sistema a partir da desembocadura, a producio
primaria aumenta, como observado pelos niveis de clorofila-a. Apds o setor mediano
parece haver um freio brusco para a produtividade. A partir dessa regido, e ja no
setor interno, as taxas de clorofila-a s&o mais baixas e os produtos do metabolismo
(CO2) estdo em niveis mais elevados. A questdo estd em torno dos motivos dessa
limitagdo para o desenvolvimento fitoplancténico na regido interna. A luz pode ser
um dos fatores limitantes, mas, nesse caso, ndo ha a indicagdo de menor
disponibilidade de luz, ja que os valores de Secchi foram em média menores no
setor mediano. Os processos biologicos ndo estudados, como altas taxas de
herbivoria podem estar diminuindo os indices de biomassa fitoplancténica.
Entretanto, Lopes (1997) observou que a alimentacéo de copépodes herbivoros tem
correlacéo linear com clorofila-a, mas que o impacio desses animais sobre o
fitoplancton é relativamente pequeno ao longo do ciclo anual na Baia de Paranagua,
sendo necessario considerar outros processos como 0s fluxos verticais efou a
advecgao horizontal como responsaveis pelas taxas de perda de fitopl&ncton. Assim,
fatores como o pH e a salinidade podem estar atuando como controles da produgédo
primaria. No setor interno, os valores de pH estiveram, em média, dentro dos limites
considerados para as aguas salobras na Resolucdo CONAMA 357/05, mas em
algumas ocasides estiveram abaixo do limite minimo.

Na Baia de Guaratuba, ocorrem valores de Secchi significativamente menores
no setor mediano no periodo chuvoso. No periodo seco, a profundidade da zona
eufética foi semelhante entre os setores interno e mediano. Provavelmente, o setor
mediano apresenta a coluna d’agua com menor profundidade de Secchi, em razao,
pelo menos em parte, do aporte lateral incrementado de material proveniente da
margem norte da baia. Essa margem é circundada por ampla area de manguezais,
que pode chegar a até algumas vezes a extensdo de vegetacdo marginal
encontrada na borda sul (fig. 23).

O sistema de circulagéo da agua na baia pode ser responsavel por essa
configuragéo geomorfolégica. A intrusdo da maré ocorre pela margem norte,

enquanto as correntes de vazante sdo mais acentuadas na margem sul, somadas a

corrente fluvial (Noerbeng ef al., 2004; Marone et al, 2005). Esse padrdo &




corroborado pela forma de distribuicdo dos sedimentos de fundo do sistema
estuarino de Guaratuba. A taxa de sedimentagdo de sedimentos finos na margem
norte ocorre na mesma magnitude que a de sedimentos grosseiros na margem sul
(ZEM et al., 2005). Dessa forma, o aporte lateral pode ser indicado como um fator de
grande influéncia sobre a profundidade de Secchi. Ainda, € possivel que esse fator
também exerca influéncia nas demais variaveis fisico-quimicas no setor mediano,

assim como no setor interno da Baia de Guaratuba.

Figura 23. Imagem da Baia de Guaratuba realgando a diferenca de extens&o das areas de
manguezais nas duas margens da Baia de Guaratuba.

Além do aporte fluvial, as altas taxas de saturacdo de CO. e das
concentragdes de NID no setor interno devem também ser resultado do aporte
lateral de matéria organica particulada e dissolvida, carreada pela maré enchente,
da drenagem das extensas areas de mangues na margem norte. Na regiéo

mediana, esses valores sdo menores devido ao melhor desenvolvimento

fitoplanctdnico, que consome CO, e nutrientes e libera oxigénio e matéria organica.
Além disso, o material particulado pode estar sendo drenado das areas marginais, e
a medida que o aporte lateral alcanga o setor interno, uma fragdo pode estar
sofrendo processos de fragmentagao e dissolugédo. Neste cenario, o enriquecimento
por matéria organica dissolvida estaria associado ao setor interno, enquanto o
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material particulado estaria em maior concentracido no setor mediano. Essa situacdo
€ corroborada pelas menores concentracdes de material particulado em suspensao
e elevados teores de didxido de carbono no setor interno, assim como maiores
concentragdes de fosforo e nitrogénio organicos totais e material particulado em
suspensdo no setor mediano. Além disso, foram verificados padrdes de distribuicdo
do bacteriobentos que corroboram tais observagdes (Santos, 2003).

N&o foi possivel, a partir dos resultados encontrados, avaliar se esta em curso
um processo de eutrofizagcdo cultural. O nitrogénio amoniacal, caracteristico da
poluigdo por esgotos, foi a unica variavel que nao apresentou diferenca significativa
entre os setores da Baia de Guaratuba. Esse nutriente mostrou concentragdes
diferentes entre os periodos sazonais, como ocorreu para o nitrato e o nitrito. De
forma geral, os teores de N-amoniacal foram menores que 0s valores determinados
para a Baia de Paranagua nas regides associadas a poluicdo antrépica, como nos
arredores do Porto e da Cidade de Paranagua (Mizerkowski & Machado, 2005).

A Baia de Guaratuba apresentou concentracdes de silicato semelhantes aos
valores maximos encontrados em outros estudrios (White et al., 2004). A regido
mediana da baia apresentou os maiores teores de silicato, concomitante com uma
maior biomassa fitoplanctdénica. Esta discrepancia pode ser explicada por
dominéncia de microalgas néo silicosas, tais como flagelados e/ou incrementos no
aporte deste nutriente neste setor. A variabilidade desse nutriente pode ser
considerada como func¢éo da incorporacgéo bioldgica e dos processos fisico-quimicos
de regeneracgéo na coluna d’agua e sedimentos, enquanto os aportes de agua doce
parecem ser minimos como evidenciado por valores semelhantes durante o periodo

de maior precipitacdo (White et al., 2004).

5.2.2. Analise de Componentes Principais (PCA)

A figura a seguir (fig 24) mostra a Analise de Componentes Principais
realizada a partir das médias de 16 variaveis ambientais (profundidade de Secchi,
salinidade, temperatura, pH, saturacéo de CO,, saturacdo de oxigénio dissolvido,
fésforo e nitrogénio organicos totais, nitrato, nitrito, nitrogénio e fésforo inorgéanicos
dissolvidos, razédo N:P, silicato, clorofila-a e material particulado em suspenséo),
avaliadas nas aguas de superficie e fundo das estacbes de coleta da Baia de

Guaratuba, nos periodos chuvoso e seco.
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Figura 24. Analise de componentes principais (PCA) das 16 varidveis, nos periodos chuvoso (C) e
seco (S) nos estratos de fundo (F) e superficie (S) das 12 estacdes investigadas (#) na Baia de
Guaratuba.

De forma geral, a figura acima mostra a formacéo de uma componente

principal que esta relacionado positivamente aos valores de pH (0,387) e salinidade
(0,378), e negativamente aos valores de NID (-0.392), da razdo N:P (-0,365) e

saturacdo de CO; (-0,344). A segunda componente, com uma percentagem de

variancia similar ao da componente 1, estd relacionada positivamente a

profundidade de Secchi (0,419) e, negativamente, as médias de fésforo (-0,400) e

nitrogénio (-0,367) orgénicos particulados e temperatura (-0,367). Nessa figura néo é

possivel uma boa visualizagdo de agrupamentos formados entre as estacbes de

coleta e as variaveis ambientais. Assim, para uma melhor visualizagcdo de tais

padrées, a PCA foi a seguir efetuada separadamente entre as médias das

observacdes dos periodos chuvoso e seco. Além disso, a utilizacdo de todas as

formas nitrogenadas como variaveis pode ser redundante em termos de resultados




graficos. A partir disso, efetuou-se uma analise de correlacdo linear para verificar a
significancia entre os nutrientes nitrogenados, possibilitando a retirada de duas
variaveis: nifrato e nitrito (tab. 5). Mostrou-se pertinente representa-las apenas pelas

concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido.

Tabela 5. Tabela contendo os resultados da analise de correlacdo entre as varidveis nitrogenadas
inorganicas, apresentado o valor de r? e de p.

NO, NO; NH," NID
0,6468 | 0,4744 | 0,7172
NO, -
p=000 | p=000 | p=000
0,6468 0,3089 | 0,9435
NO3 -
p=000 0 p=000
. | 0,4744 | 0,3089 0,6062
NH, -
p=000 | p=000 0
NID 0,7172 | 0,9435 | 0,6062
p=000 | p=000 | p=000

A figura a seguir (fig. 25) apresenta a PCA realizada a partir das médias das
variaveis, com excec¢ao do nitrato e nitrito, somente no periodo chuvoso. Ha uma
melhor distingdo entre os grupos de estacbes da Baia de Guaratuba no periodo
chuvoso, como observado no gréafico de PCA (fig. 25). Quando analisadas todas as
estacdes conjuntamente, sdo observados dois agregados. O primeiro (circulo a
esquerda), que corresponde ao setor interno composto pelas estacdes 10, 11 e 12
(estrato de fundo e de superficie), representa a fonte fluvial do material que constitui
o sistema. Esse grupo esta relacionado negativamente com a componente principal,
constituida, principalmente pelas médias do NID (-0,358), da razdo N:P (-0,349) e
saturacdo de CO, (-0,309). O grupo seguinte (circulo a direita) engloba as demais
estacBes, reunindo os setores mediano e externo. Esse grupo pode estar mais
representado pelas variaveis pH (0,355), temperatura (0,329), salinidade (0,323) e
seston (0,323). Dessa forma, para verificar se as estacdes do setor interno estavam
mascarando algum agregado entre as demais estacdes, foi realizada novamente a

andlise de PCA, desta vez excluindo as estagdes 10, 11 e 12.
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Figura 25. Analise de componentes principais (PCA) das 14 varidveis no periodo chuvoso (C) nos
estratos de fundo (F) e superficies (S) das 12 estagbes investigadas (#) na Baia de Guaratuba

Na figura 26, com a exclusdo das médias das estacdes 10, 11 e 12, é
observada a formacédo de outros dois grupos correspondentes ao setor mediano
(circulo a esquerda) e ao setor externo (circulo & direita). Esses grupos
correspondem a uma regido de maior influéncia marinha, mas com diferencas entre
si. O setor externo parece estar mais associado as varidveis que se relacionam
positivamente com a componente principal, ou seja, a profundidade de Secchi
(0,358) e salinidade (0,357). O setor mediano parece estar melhor associado as
concentragdes de silicato (-0,371), de clorofila-a (-0,313) e a saturagéo de CO; (-
0,300). O grupo das estacdes 7, 8 e 9 possui diferentes condigées de concentracéo
de clorofila-a, provavelmente por corresponder a regido de maior produtividade e a
zona de maxima turbidez do sistema. O setor externo estd representado por
condicbes mais homogéneas de salinidade, pH e Secchi, de maior influéncia

marinha que o anterior.
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Figura 26. Andlise de componentes principais (PCA) das 14 variaveis no periodo chuvoso (C) nos
esiratos de fundo (F) e superficies (S) das 9 estagdes investigadas (#) nos setores mediano e externo

da Baia de Guaratuba
No periodo seco (fig. 27), o grupo do setor interno ainda se forma (circulo a
direita). Contudo a distingcdo entre os dois agregados néo é tdo clara como ocorrido

no periodo chuvoso, com a proximidade entre o setor mediano e interno (estacdes 9
e 10, respectivamente).
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Figura 27. Andlise de componentes principais (PCA) das 14 varidveis no periodo seco (S) nos
estratos de fundo (F) e superficies (S) das 12 estagbes investigadas (#) na Baia de Guaratuba

Novamente, quando retiradas da analise as estacdes do setor interno (fig. 28),
a visualizacdo dos agregados correspondentes ao setor mediano (circulo a direita) e
ao setor externo (circulo a esquerda) ndo é tio distinta. Ha uma grande proximidade

entre as estagdes na regido de intersegéo (ponto 0) do grafico.
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Figura 28. Analise de componentes principais (PCA) das 14 varidveis no periodo seco (S) nos
estratos de fundo (F) e superficies (S) das 9 estacGes investigadas (#) nos setores mediano e externo
da Baia de Guaratuba.

Dessa forma, verificou-se uma diferenciacdo entre os setores da Baia de
Guaratuba, apenas para o periodo chuvoso. E possivel que durante este periodo,
haja uma maior estratificacéo horizontal provocada pelo maior aporte de agua doce,
resultando numa condi¢do de dominio fluvial na regi&o interna. Os demais setores
parecem estar mais relacionados com a forgcante da maré. Ainda que sofram
também um incremento no aporte fluvial durante a época chuvosa, é possivel que o
aporte marinho seja capaz de balancear esses dois fluxos. O setor mediano é
diferenciado do externo talvez por estar mais exposto ao material proveniente da
drenagem continental, apresentando melhores condicbes para o crescimento
fitoplanctbnico.Ja no periodo seco, a disting@o entre os setores ndo & tao clara. Esse
padrao pode ser atribuido a dominancia da forcante da maré sobre todos os setores.

Por mais que o setor interno se destaque dos demais durante o periodo seco, a
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diferenciacdo ndo é téo evidente. Além disso, os setores mediano e externo
apresentam grande semelhanca nesse periodo, ja que ndo foi possivel a

visualizacdo grafica dessa diferenga.

5.3. VARIACAO TEMPORAL DA QUALIDADE DA AGUA DA BAIA DE GUARATUBA

5.3.1. Maré de Sizigia X Maré de Quadratura

A influéncia da maré astrondmica se da num nivel mais acentuado no setor

externo do sistema estuarino, como exemplificado pela tabela abaixo (tab. 6).

Tabela 6. Variacdo dos descritores ambientais entre as marés de sizigia (S) e quadratura (Q}, no
setor externo nos periodos chuvoso e seco.

SETOR EXTERNO
Variavel Periodo Chuvoso Periodo Seco
Ambiental Fundo  Superficie Fundo  Superficie
Secchi ns ns
Temperatura ns ns ns ns
Salinidade ns ns ns
pH
%CQO,
%0OD
NO3 ns ns
NO, ns ns
NH.," ns ns
NID ns ns
PiD S>Q ns
N:P ns ns
Si(OH), ns ns
POT ns ns
NOT ns ns
Seston ns S<Q*
Clorofila-a S>QF

O pH e o oxigénio dissolvido apresentaram valores mais elevados na
quadratura durante o periodo chuvoso, enquanto no periodo seco, foi abservado o
inverso. O mesmo ocorreu com a saturacdo de CO,, que durante o periodo chuvoso
foi superior durante marés de sizigia. Nesse periodo, o PID do estrato de fundo
também esteve em teores mais elevados durante a sizigia, o que pode indicar que o
aporte marinho seja, em maior parte, responsavel pelas concentragbes observadas.
Além disso, durante as sizigias, as quais apresentam maior amplitude da maré,
ocorreram em maiores concentracdes superficiais de clorofila-a e menores de

material particulado em suspensdo. No periodo seco, as flutuagbes da maré no setor
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externo parecem ter exercido uma maior influéncia sobre a variabilidade dos
descritores ambientais. Nesse periodo, além do comportamento inverso observado
para o pH, oxigénio dissolvido e saturacdo de CO», as diferencas significativas entre
as marés de sizigia e quadratura sdo observadas para os elementos nitrogenados.
Os nutrientes nitrogenados inorganicos foram mais elevados durante a mare de
quadratura, com consequente aumenio da razdo NP, enguanto o nitrogénio
organico particulado foi superior na maré de sizigia.

No setor mediano (tab. 7), as flutuagdes da maré astrondmica proporcionaram
menor influéncia sobre as variaveis ambientais em comparag&o com o setor externo.
No periodo chuvoso, o pH de fundo foi mais elevado durante a sizigia, enquanto o
oxigénio dissolvido apresentou o comportamento inverso. Ja na época seca, foram
verificados incrementos durante as marés de quadratura da saturagédo de COq,

nitrogénio inorganico dissolvido e raz&o N:P.

Tabela 7. Variacdo dos descritores ambientais entre as marés de sizigia (S) e quadratura (Q), no
setor mediano nos periodos chuvoso e seco.

SETOR MEDIANO
Variavel Periodo Chuvoso Periodo Seco
Ambiental  Fundo Superficie Fundo  Superficie
Secchi ns ns
Temperatur ns ns ns ns
a
| Salinidade ns ns ns ns
pH S>Q* ns ns ns
%CO, ns ns S<Q* S<Q ™
%0OD S<Q S<Q* ns ns
NO3 ns ns ns ns
NOy ns ns ns ns
NH," ns ns ns s
NID ns ns s<Q” sS<Q”
PID ns ns ns ns
N:P ns ns S<Q” S<Q
Si(OH)4 ns ns ns ns
POT ns ns ns ns
NOT ns ns ns ns
Seston ns ns ns ns
Clorofila-a ns ns ns ns

No setor interno também foram observadas poucas diferencas entre as marés
(tab. 8). Durante o periodo chuvoso, foi observado um aumento dos teores de

nitrogénio amoniacal durante as sizigias, enquanto os valores de oxigénio dissolvido
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de superficie e de seston foram mais elevados nas quadraturas. No periodo seco,

apenas o silicato foi superior durante as marés de quadratura.

Tabela 8. Variac8o dos descritores ambientais entre as marés de sizigia (8) e quadratura (Q), no
setor interno nos periodos chuvoso € seco.

SETOR INTERNO
Variavel Periodo Chuvoso Periodo Seco
Ambiental Fundo Superficie Fundo Superficie
Secchi ns ns
Temperatura ns ns ns ns
Salinidade ns ns ns ns
pH ns ns ns ns
%CO, ns ns ns ns
%00 ns S<Q ns ns
NO5 ns ns ns ns
NO, ns ns ns ns
NH," S>Q* S>Q* ns ns
NID ns ns ns ns
PID ns ns ns ns
NP ns ns ns ns
Si(OH)4 ns ns S<Q* S<Q **
POT ns ns ns ns
NOT ns ns ns ns
Seston S<Q* S<Q ns. ns
Clorofila-a ns ns ns ns

De forma geral, a estratificacdo salina na Baia de Guaratuba se intensifica em
situacBes de maré de quadratura e de baixa descarga de agua doce no sistema,
intensificando a componente baroclinica da forca do gradiente de presséo. Ja nas
situacbes de maré de sizigia e/ou elevada descarga de agua doce os processos de
difusdo turbulenta se intensificam, resultando em uma coluna d’agua menos
estratificada (Noernberg et al., 2004). Entretanto, n&do foi verificado nenhum padréo
claro de distingdo entre as mareés de sizigia e quadratura. A falta de coeréncia pode
estar relacionada a defasagem das coletas em relacdo a fase da marée. Os
resultados talvez seriam mais consistentes se fossem monitoradas as variaveis
fisico-quimicas indicadoras da qualidade da agua em apenas um ponto de
amostragem ao longo de ambas as fases, enchente e vazante, da maré de sizigia e
da maré de quadratura. Dessa forma, ndo haveria a interferéncia causada pela
oscilagdo diaria da maré entre as estacbes de amostragens. Além disso, as
oscilagdes das variaveis entre as marés podem ter sido influenciadas pela acéo de

forcantes meteoroldgicos, uma vez que foram verificados maiores indices




pluviométricos antes das coletas em marés de Sizigia (com exceg&o das coletas de
27103 e 04/04 de 2002).

5.3.2. Periodo Seco X Periodo Chuvoso

O periodo chuvoso corresponde a estagdo mais quente, como descrito pelas
maiores temperaturas em todos os setores (tab. 9). A intensificagéo do fluxo fluvial
acarreta um incremento na atenuagdo da penetracdo da radiagdo incidente na
coluna d’agua nas regides externa e mediana (como também verificado na porgéo
norte da Baia de Marajd, Estado do Para por Dias ef al., 2005). Os menores valores
de salinidade nesse periodo, nos setores mediano e interno, indicam a menor
intrusdo da maré devido ao maior fluxo fluvial. Esse padrdo néo foi verificado para o
setor externo devido, provavelmente, as trocas frequentes com o sistema costeiro

adjacente ao longo do ano.

Tabela 9. Varidveis ambientais e diferenca significativa (teste-f) entre os periodos (C: periodo
chuvoso, S: periodo seco), para os setores nos estratos de fundo e de superficie.

Externo Mediano Interno
Variaveis
Fundo Superficie Fundo Superficie Fundo Superficie
Secchi C<8*** Ccg*** ns

Te"‘p:’at“r C>gm C>s** C>s* C>S*** C>s* C>S™

Salinidade ns ns C<s* C<8* C<s* ns
pH ns ns ns ns C<8*** C<g™*
%CO, ns ns ns ns C>S** C>3**
%0D C<s* C<g* ns ns C<8** C<S**
NO3 ns ns ns ns ns C<g**

NO, ns ns ns ns ns ns
NH, ns C<S* ns C<S** C<S* C<S*
NID ns ns ns ns C<g* C<g***

PID C<S*** C<G*** ns ns ns ns
N:P ns ns ns ns ns C<s*

SI{OH), ns ns ns ns ns ns

POT C>S*** C>8*** C>8* c>s* ns ns
NOT C>8** C>go* C>8* C>g* C>8* C>8*

Seston ns C>5** ns ns ns ns

Clorofila-a ns ns ns ns ns ns
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A saturac&o de oxigénio dissolvido foi inferior no periodo chuvoso nos setores
externo e interno. Uma possivel situagdo de dominancia de processos heterotroficos,
associada ao maior fluxo de agua doce rica em matéria orgénica pode ser evocada
como causa da diminuigdo dos teores de oxigénio no periodo chuvoso. Além disso,
no setor interno observou-se maiores teores de matéria organica, como indicado
pelos niveis mais elevados de CO;, e consequentes menores valores de pH. Esses
fatores podem indicar uma situacdo de maior degradacdo de matéria organica e
consequentemente, maior consumo de oxigénio.

No periodo chuvoso, os teores mais elevados de POT e NOT nos setores
externo e mediano s&ao, provavelmente, decorrentes do incremento relacionado a
drenagem mais intensa e/ou a época de maior atividade bioldgica. No setor interno,
esse padréo néo foi verificado para o POT. Néo foi verificada diferenca significativa
nas concentracbes de clorofila-a entre os periodos, mesmo que as médias
apresentadas na tabela indiquem esta tendéncia. E possivel que haja o aumento da
biomassa fitoplanctdnica durante o verdo. Entretanto esse padrdo nao foi verificado
nesse trabalho, como descrito também por White et al., (2004). Esse autor sugere
que uma maior freqiéncia de amostragens pode ser necesséria para detectar
répidas transformagdes biogeoquimicas ocorridas devido a aportes de nutrientes em
situacbes de eventos estocasticos. Além disso, os dados de clorofila-a do periodo
seco correspondem apenas a coleta de abril/02, ja que néo foi possivel realizar essa
andlise para as coletas seguintes devido a problemas no equipamento utilizado.
Dessa forma, a comparacdo entre os periodos considerando-se o indicativo de
biomassa fitoplancténica pode ndo ser determinante para os padrées aqui descritos.

Em periodos de chuva, os estuarios tendem a receber grandes quantidades
de nutrientes inorganicos (Machado et al., 1997; White et al., 2004). Entretanto, os
nutrientes inorganicos que apresentaram diferenca significativa entre os periodos
tiveram concentracdes mais elevadas no periodo seco. A maior disponibilidade de
nitrogénio amoniacal foi verificada para as aguas superficiais de todos os setores, e
também para a agua de fundo do setor interno. No setor externo, observou-se
maiores concentracdes de PID no periodo seco, em contraste com outros estudos
reportados por diversos autores (Bordalo ef al., 2005; Fontes, 1997; Lopes, 1997;
Rebello & Brandini, 1990; White ef al.,, 2004). Essa situacdo pode indicar que as

concentragoes de PID na Baia de Guaratuba sao, provavelmente, associadas a




intruséo salina e subsequente liberagéo dos sedimentos ressuspensos e/ou da agua
intersticial advectada dos sedimentos superficiais. Da mesma forma, foi verificado
um incremento de nitrato no periodo mais seco no setor interno, o qual pode ser
atribuido a trés fatores nado excludentes: a) menores taxas de assimilacdo
fitoplanctdnica, corroborado por teores relativamente menores de clorofila-a, b) uma
menor diluicdo pela drenagem fluvial e, ¢) um incremenio no processo de nitrificagdo
favorecido pela maior oxigenacdo da agua com temperaturas mais baixas. Ainda, a
diferenca entre as raz6es N:P do periodo chuvoso e do seco foram observadas
apenas na agua superficial do setor interno, com os valores mais elevados no
periodo de menor pluviosidade decorrentes do incremento de nitrogénio inorganico
dissolvido. OQutros estudos mostram que o principal fator que atua na
disponibilizacdo de nutrientes para a coluna d'agua da Baia de Paranagua é o
aumento do indice pluviométrico diretamente associado a passagem de sistemas
frontais na regiao (Marone & Camargo, 1994; Abrahdo, 2000). Embora os nutrientes
inorganicos tenham apresentado um padrdo sazonal diferente daquele verificado
para a Baia de Paranagua, as concentracdes de fésforo e nitrogénio organicos totais
apresentaram maiores concentragées no periodo mais quente, como esperado na

época de maior atividade biolégica. Na Baia de Paranagua, ainda n&do ha

informacées sobre essas duas variaveis. E possivel que na Baia de Guaratuba haja

a predominancia de formas organicas durante o periodo chuvoso, considerando-se

biomassa morta e viva, e de compostos inorganicos durante a estagdo mais seca.




6. CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, a partir das informagdes fisico-quimicas levantadas nesse
trabalho, pode-se efetuar uma sintese das principais caracteristicas dos trés setores
da Baia de Guaratuba:

a) Setor interno: maior influéncia fluvial; menor profundidade, baixos valores

de salinidade e pH; altas concentragbes de dioxido de carbono e
nitrogénio inorganico dissolvido; baixas concentragées de clorofila-a e
oxigénio dissolvido;

Setor Mediano: zona de mistura; turbidez mais elevada: altas
concentragbes de clorofila-a, teores intermediarios de NID e oxigénio
dissolvido;

c) Setor Externo: influéncia marinha; maior profundidade; menor

concentrac&o de didxido de carbono e de nitrogénio inorgénico dissolvido.

Em escala temporal, a Baia de Guaratuba apresentou no periodo chuvoso
uma estratificagdo horizontal mais definida devido ao fluxo fluvial mais intenso, e
uma melhor distingéo da zona de dominio fluvial e dos demais setores. No periodo
seco, a estratificagdo horizontal ndo é tdo pronunciada como no periodo anterior.
Essa condic&o indica que a maré, como forgante dominante, estaria promovendo
uma maior homogeneizagéo no corpo d’dgua. Dessa forma, é possivel dizer que
durante o periodo chuvoso na Baia de Guaratuba, hd uma dominancia dos
processos controlados pela drenagem continental. Por outro lado, durante a época
mais seca as flutuagbes da maré podem constituir o processo hidrodindmico que, em
grande parte, regula a dindmica da qualidade da agua no sistema.

Considerando as seis varidveis descritoras da qualidade de agua (clorofila-a,
profundidade de Secchi, saturagdo de CO, fosforo e nitrogénio inorganicos
dissolvidos e oxigénio dissolvido), pode-se dizer que a Baia apresentou uma
qualidade de agua intermediaria e que o seu metabolismo & predominantemente
heterotréfico, ou seja, os processos de respiracdo superam os de producdo. A
dinamica espacial da qualidade da &gua na baia de Guaratuba parece ser
controlada mais pelos aportes de material inorgénico e/ou organico associados a
pluviosidade e/ou por variagdes com as fases da maré (vazante e enchente), mais

do que com as variagbes da maré astronémica. Além disso, o aporte lateral do




material proveniente das areas marginais tem grande importéncia para a dinamica
do sistema, sobretudo quando se consideram as formas de intrusdo (margem norte)
e vazdo (margem sul) da maré, e suas conseqguéncias sobre a geomorfologia do
ecossistema de manguezais e as variaveis descritoras da qualidade de agua.

Considerando que o sistema abriga diversos cultivos de ostras, as quais s&o
organismos filtradores (se alimentam de fitoplancton) recomendamos que estudos
futuros efetuem estimativas das taxas de produgao primaria fitoplancténica, as quais
servirdo, em conjunto com os resultados deste estudo, para avaliar a capacidade
suporte da baia para tal atividade.

E importante ressaltar que o delineamento de um estudo sobre o processo de
enriquecimento por nutrientes em ecossistemas costeiros ¢é dificultado pela presenca
de fontes de origens difusas, tais como a deposicdo atmosférica. As fontes do
material que compde o ecossistema podem estar a uma distancia muito grande do
estuario, no limite superior da bacia de drenagem que compde esse sistema. Ainda,
os niveis médios de biomassa fitoplanctonica verificados com concentragées de
nutrientes relativamente baixos podem sugerir que a avaliagdo do processo de
eutrofizag&o deve partir de um estudo mais elaborado. Para tanto, a avaliacdo do
estado trofico do sistema pode ser considerada uma importante ferramenta para tal
investigagdo, incluindo variaveis como o tempo de residéncia da agua e critérios
quantitativos baseados em diferentes sintomas do processo de eutrofizacdo, como
proposto por Bricker ef al., (1999, 2003).
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