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RESUMO

A dindmica do material em suspensédo (MS) e da clorofila-a é de extrema importancia sobre a qualidade do
ambiente e a producdo primaria responsavel pela manutencdo de toda a cadeia tréfica local. A Reserva
Biolégica Marinha do Arvoredo, localizada ao norte da Ilha de Santa Catarina foi criada com objetivo de
conservar a biodiversidade local sujeita a alteragdes de origem antrépica e a variabilidade dos fenémenos
climaticos e oceanograficos. Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo explicar a dindmica
espacial e temporal do material em suspensdo (MS) e clorofila-a, bem como as suas intera¢cbes com 0s
parametros fisico-quimicos na REBIO e seu entorno, indicando as principais for¢antes responsaveis pela sua
concentracao e distribuicdo e suas implicacdes para 0 ambiente. Foram realizadas um total de 6 campanhas
nos verdes e invernos de 2014 a 2016, com coleta de agua e realizagdo de perfis com CTD (Condutivity,
Temperature, Depth) em 22 estacdes, dispostas ndo s6 dentro da REBIO, mas também em seu entorno. As
varidveis estudadas foram clorofila-a, MS total (MST) e inorganico (MSI), temperatura, salinidade e a
profundidade da Zona Eufética (ZEU). O tratamento de dados foi realizado em ambiente de Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), com interpolacdo das varidveis, algebra de mapas e uso de ferramentas de
geoprocessamento, com finalidade de classificar as massas d’agua atuantes na regido, bem como o estado
tréfico e a concentracdo do MS e assim determinar suas inter-relacdes. Os resultados indicam a mudanca da
estrutura termohalina na regido durante as diferentes épocas do ano, sendo verdo representado por coluna
d’agua estratificada, além da aproximacéo da ACAS sobre a regido costeira; e o inverno, apresentando coluna
d’agua homogénea. Na regido, observou-se também uma forte influéncia de guas de origem costeira, como
a Pluma do Rio Tijucas (PRT) durante os verdes e a Pluma do Rio do Prata (APP) e do Canal Norte de
Floriandpolis (CN) durante os invernos. A dindmica destas massas mostrou-se muito importante na
distribuicdo da clorofila-a e do material em suspensdo. Assim, a ACAS em 2015 e 2016, foi classificada
como eutréfica e supereutréfica, respectivamente, confirmando que a mesma atingiu a ZEU, indicando um
evento de ressurgéncia costeira que levou ao aumento da biomassa fitoplancténica. Durante os invernos, a
regido apresentou classificacdo alta a muito alta, tanto do MSI quanto do MST, indicando a influéncia da
APP, CN e PRT. Este material em alguns momentos foi relacionado a alto grau de trofia, principalmente nos
primeiros metros da coluna d’agua. Por outro lado, a alta concentragdo no fundo, provavelmente resultou em
uma ZEU menor e decréscimo da concentracdo de clorofila-a. Dado o exposto, conclui-se a importancia da
ACAS e das plumas costeiras na distribuigéo da clorofila-a, do MST e MSI na regido. Uma vez que a REBIO
esta inserida em meio a forte variabilidade das condi¢fes oceanograficas, a compreensdo dos mesmos se
torna muito importante para a tomada de decisfes relacionadas a gestdo da Unidade de Conservacdo. Por
fim, este estudo constatou a importancia da utilizacdo de SIG para a analise, sintetizacdo dos resultados e
apresentacdo clara e objetiva.

PALAVRAS-CHAVE: Massas d’agua, clorofila-a, material em suspensdo, REBIO Marinha do Arvoredo,
ACAS, Pluma do Rio Tijucas, Pluma do Rio da Prata, SIG, Estado Trofico.



ABSTRACT

The knowledge about the dynamics of suspended matter (SM) and the chlorophyll-a helps the understanding
of environmental quality and the primary production responsible for the maintenance of local food chain.
The Marine Protected Area of Arvoredo Island (REBIO of Arvoredo Island) is located at the north of Santa
Catarina Island. The aim of its creation was the conservation of biodiversity that has been susceptible to
anthropogenic changes and to the variability of weather and oceanographic phenomena. This research aims
to explain the spatial and temporal dynamics of these variables, as well as their interactions with the physical
and chemical data in the REBIO and its surrounding, showing the responsible for theirs concentrations,
distributions and implications for the environment. To accomplish this goal, the research performed 6 cruises
during the summer and winter of 2014 to 2016, sampling water and collecting profiles with CTD
(Conductivity, Temperature, Depth) at 22 stations, located inside the REBIO and its surroundings. The data
analyzed were chlorophyll-a, total SM (MST) and inorganic SM (MSI), temperature, salinity and Euphotic
Zone (ZEU). The data processing used Geographic Information System (GIS), with interpolation of variables,
map algebra, and geoprocessing tools, to classify the water masses, the trophic state and the concentrations
of SM, and then determine their relationship. The results show a change in the Thermohaline structure during
the different seasons of the year, where summer has water column stratified and SACW reaching the coastal
area; in contrary to winter where the water column is homogeneous. In addition, this work observed a strong
influence of continental waters, such as the Rio Tijucas Plume (PRT) during summer, and Plata Plume (PPW)
and North Channel of Florianopolis (CN) during winter. The water masses dynamics was important to the
distribution of chlorophyll-a and SM. Therefore, SACW in 2015 and 2016 was classified as eutrophic and
hypertrophic, respectively, affirming that it reached the ZEU. This situation should indicate coastal upwelling
that led to increase phytoplankton biomass. During winters, the area presented high and very high MSI and
MST concentration, indicating the influence of PPW, CN and PRT. This material sometimes was related to
high trophic state, manly at the first water column meters. On the other hand, high concentration at the
bottom, probably was related a smaller ZEU and concentration of chlorophyll-a. To conclude with, SACW
and coastal plumes were important to the distribution of chlorophyll-a, MST and MSI in the study area. Once
the REBIO is located at the middle of strong variability of oceanographic conditions, it is important to
understand them to decision-making related to the Marine Protected Area maintenance. Lastly, this study
checked the importance of GIS to analyze and synthesize oceanographic data clearly and objectively.

KEY WORDS: Water masses, chlorophyll-a, suspended matter, REBIO of Arvoredo Island, SACW, Rio
Tijucas Plume, Plata Plume, GIS, Trophic State



“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos nédo € sendo uma gota de agua no mar. Mas
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1. Introdugéo

O litoral de Santa Catarina € caracterizado por sua grande biodiversidade, que por sua vez
vem sendo ameacada pelo crescimento urbano desordenado, exploracdo indevida de recursos
naturais e pela falta de infraestrutura basica (SECRETARIA DE PLANEJAMENTO/SC,
2009). Com objetivo de conservar parte deste patriménio, foi criada pelo Decreto Federal de
N°. 99.142/90 (BRASIL, 1990) a Reserva Bioldgica Marinha do Arvoredo, ao norte da llha de

Santa Catarina.

Para a avaliacdo do funcionamento efetivo da reserva bioldgica marinha do Arvoredo
(REBIO do Arvoredo), foi criado um projeto de monitoramento dos parametros bioldgicos e
oceanogréaficos da unidade e de seu entorno. O Projeto MAArE (Monitoramento Ambiental da
Reserva Biologica Marinha do Arvoredo e Entorno), através da integracdo de indicadores
bioldgicos e dados oceanograficos, visa dar mais instrumentos ao 6rgdo gestor da unidade, o
Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBIo0), com intuito de subsidiar
medidas de planejamento, preservacao e conservacao.

O monitoramento teve inicio em abril de 2014, e é uma condicionante indicada pelo
ICMBIo no processo de licenciamento ambiental das atividades da Petrobras nos campos
petroliferos de Bauna e Piracaba, na por¢do sul da area geogréafica da Bacia de Santos. Dentro
dos objetivos do monitoramento, estd a identificacio e compreensdo dos processos
oceanogréaficos que influenciam o ambiente em que a REBIO esté inserida, e neste escopo esta
a identificac¢do da variabilidade das massas d’aguas e da concentracdo da clorofila-a e material

em suspensdo na area da REBIO e entorno.

A clorofila-a é o principal pigmento presente nos organismos fitoplanctonicos, responsaveis
pela producdo primaria nos oceanos, sendo assim, importante para 0os processos bioldgicos
marinhos e a producdo pesqueira (BERHRENFELD & FALKOWSKI, 1997). Através da
clorofila-a é possivel estimar a biomassa fitoplancténica. Como o fitoplancton é um importante
elemento do ciclo do carbono planetério, o conhecimento da distribui¢éo da clorofila-a passa a
ser importante também no estudo de mudangas climaticas globais (DARECKI et al., 2005).
Além disso, uma vez que o fitoplancton ¢ a base de toda a cadeia tréfica no ambiente marinho,

0 entendimento dos processos que regem sua distribuicdo sdo importantes para a manutengéo
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da biodiversidade local, o que vai ao encontro a um dos principais objetivos da REBIO do

Arvoredo, conservar a diversidade marinha na regido.

O material em suspensdo também tem sua importancia, visto que a sua distribuicdo, tanto
da fracdo organica como inorganica, esta relacionada a disponibilidade de nutrientes e de luz
no ambiente marinho, afetando por sua vez a producdo primaria e, por conseguinte 0S processos
biologicos (KIRK, 2011). Além de processos biologicos, a distribuicdo deste material interfere
em processos fisicos na atmosfera através do albedo do corpo d’agua e o balanco de radiagdo
solar (KOPELEVICH et al., 2016).

A variabilidade sazonal e espacial da clorofila-a e do material em suspenséo no litoral
catarinense, assim como as comunidades biologicas de forma geral podem ser influenciadas
pela dindmica de massas d’4gua, além de eventos sazonais e interanuais, como processos de
ressurgéncia costeira, oscilagbes atmosféricas, como por exemplo, os fendmenos EI Nifio e La
Nind, e a plumas de grandes descargas continentais, como a Pluma do Rio Prata (AIDAR et al.,
1993; MOLLER Jr, 2008; CAMPOS et al.,2013; MACHADO et al., 2013).

Outras importantes fontes de nutrientes, sedimentos, material organico e intrusdo de aguas
com menores salinidades para a regido, sdo as contribui¢cdes dos aportes continentais em menor
escala de plumas locais. No caso da &rea de estudo, Chludinski (2001) e resultados preliminares
apresentados em eventos cientificos mostram a importancia do aporte fluvial proveniente da
desembocadura do Rio Tijucas, no municipio de Tijucas (MENEZES et al., 2014; OBATA et
al., 2014).

Os Sistemas de Informacédo Geogréafica (SIG) embora ndo sejam tradicionalmente utilizados
para analise de parametros oceanogréaficos, apresentam grande potencial de aplicacdo nesta
area, com ferramentas de interpolacdo espacial de varidveis e andlise combinada dos
parametros, através de cruzamento, algebra e sobreposic6es de camadas de informac@es. Desta
forma, ferramentas e softwares relacionados ao tema tem sido utilizados em alguns estudos
principalmente para descrever o comportamento das propriedades marinhas em seu dominio
tanto espacial quanto temporal, e as relagcdes dindamicas que caracterizam o ambiente marinho
(VALAVANIS, 2002).
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Desta forma, o presente trabalho, através de coletas sazonais de dados oceanograficos e uso
de SIG, visa compreender a contribuicdo dos processos oceanograficos regionais para a
distribuicdo da concentracdo de material em suspensao e da biomassa de fitoplancton na area e
determinar o estado trofico da coluna d’agua. Portanto, este trabalho pode se tornar subsidio
para futuros estudos na regido, como os relacionados a ecologia de comunidades bioldgicas,
pesca e poluicdo, além de fornecer dados para a gestdo da REBIO, que apesar de ter sido criada
a mais de 20 anos, possui poucos dados in situ do material em suspensao e da clorofila-a, bem

como pouco se sabe sobre a dindmica oceanografica no seu entorno.

2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

O presente trabalho objetiva explicar a dindmica espacial e temporal do material em
suspensdo e clorofila-a, bem como as suas interagdes com os pardmetros fisico-quimicos na

Reserva Biologica Marinha do Arvoredo e seu entorno.

2.2. Objetivos especificos

e Identificar as principais massas d’agua predominantes na regiao;

e Determinar o estado tréfico na regido nas diferentes épocas, a partir das
concentracgdes de clorofila-a, bem como sua distribuicdo espacial;

e Determinar classes de concentracdo do material em suspensdo na regido nas
diferentes épocas, bem como sua distribuicao espacial;

e Auvaliar os agentes fisicos na distribuicdo da clorofila-a e o material em suspensdo
atraves de analise em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica.

e Identificar as massas d’4gua mais produtivas para a regido nas diferentes épocas.

3. Fundamentacédo Teorica

3.1. Processos oceanograficos na Plataforma Continental

A dinamica das massas d’agua e sua variabilidade sazonal e espacial exercem influéncia na

distribuicéo da clorofila-a e do material em suspensdo nos ambientes costeiros, assim como nas
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comunidades bioldgicas de forma geral. Com isso, a compreensdo sobre 0 que S0 esses corpos

aquosos é de extrema importancia para a discussao.

Segundo Tomczak (1999), uma massa d’agua ¢ definida como: “corpo d’dgua com histéria
de formacdo comum, tendo sua origem em uma regido fisica do oceano. Assim com massas de
ar na atmosfera, massas d’agua sao entidades fisicas com volume mensuravel e portanto ocupa
um volume finito no oceano. Em sua regido de formacdo elas tem ocupacgéo exclusiva de uma
parte do oceano. Em outros lugares elas compartilham o oceano com outras massas de agua
com que se misturam. O volume total de uma massa d’agua ¢ dado pela soma de todos os seus

elementos independentemente de sua localizagao™.

Nas regides tropicais e temperadas, a presenca de diferentes massas geram a estratificacdo
da coluna d’agua devido as variabilidade da temperatura atmosférica. Assim, aguas mais
quentes e menos salinas tendem a ficar perto da superficie, enquanto aguas frias e mais salinas
tendem a ficar préximas ao fundo. Por outro lado, nos pélos a diferenca de densidade sdo

pequenas, e a coluna d’agua ¢ mais homogénea (GARRISON, 2010).

As massas d’agua podem ser identificadas através de diagramas TS (temperatura versus
salinidade em cada profundidade amostrada), método introduzido por Bjorn Helland-Hansen
em 1916 (MIRANDA, 1985). Assim, para construir os diagramas é necessario plotar sobre o
eixo das abscissas a salinidade e no das ordenadas a temperatura, referentes a cada profundidade
amostrada, e desta forma, linhas de densidade constante plotadas sob o grafico indicam qual

massa d’agua se trata.

Um fendmeno fisico que pode trazer massas d’agua mais profundas até a superficie ¢ a
ressurgéncia costeira, que tem efeito significativo para a disponibilidade de nutrientes na zona
eufética. Esse fendmeno é induzido por ventos paralelos e ao longo da costa. A tensdo de
cisalhamento do vento sob a superficie oceénica, tende a defletir a agua para a esquerda no
Hemisfério Sul, o chamado Transporte de Ekman, gerando os movimentos verticais que sao
observados nesta regido. Assim, a agua superficial se afasta da costa, e a &gua de fundo, mais

fria e enriquecida, consegue submergir atingindo a camada eufética (GARRISON, 2010).

Devido ao aumento de nutrientes na camada eufotica, regides de ressurgéncia representam

33% da producdo priméaria global. Consequentemente, o estoque pesqueiro responde
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positivamente a esse aumento, sendo importantes regides produtoras de anchovas, sardinhas,
xaréis-preto, sardas e lulas, o que corresponde a 17% da captura pesqueira global (PAULY &
CHRISTENSEN, 1995).

Segundo Vollendweider et al. (1998), as areas costeiras apresentam grande variacao
espacial de estado trofico, além de consideraveis variagdes interanuais, especialmente se
estiverem sob influéncia de rios. E cada vez mais estudos tem sido desenvolvidos com o
objetivo de desenvolver indices para classificar estes ambientes (VOLLENDWEIDER et al.,
1998; SMITH et al., 1999; PENNA et al., 2004). Estes indices em geral se baseiam em
parametros oceanograficos monitorados rotineiramente, como nutrientes, clorofila-a e turbidez.
No Brasil, por exemplo, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) utiliza
indices desta natureza para diagnosticar e monitorar os ambientes marinhos e estuarinos quanto
ao estado trofico (CETESB, 2014).

Sob a plataforma continental, além da intrusdo de massas d’agua mais profundas, a intrusao
de aguas de baixa salinidade de origem continental também sédo fontes adicionais que alteram
e influenciam a disponibilidade de nutrientes, concentracdo de clorofila e material em
suspensdo, e consequentemente o estado tréfico da agua. A agua que flui em direcdo ao mar é
chamada ent&o de pluma estuarina; e sua extensdo, intensidade e dire¢cdo em que flui, dependera
do tamanho do estuario e o volume de drenagem da bacia. Plumas de larga escala sdo também
afetadas pela rotacdo da Terra e podem atingir centenas a milhares de quilébmetros no oceano.
Por outro lado, plumas de menores escala sdo também importantes para a hidrodindmica e os
processos bioldgicos regionais (GARVINE, 1987 PIOLA et al., 2005; PIOLA et al., 2008).

3.1. Reservas Bioldgicas

De acordo com o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo - SNUC (BRASIL, 2000),
a categoria Reserva Bioldgica de Unidade de Conservacdo (UC) objetiva a preservacao integral
do ecossistema, sem interferéncia humana direta ou modificagdes ambientais, a partir da
execucao de medidas de recuperacao e acdes de manejo para restaurar o equilibrio natural, a

diversidade bioldgica e os processos ecolégicos da area em questao.

As reservas bioldgicas sdo refugios onde populacdes de espécies com interesse comercial

podem se recuperar e 0s ambientes antes degradados podem se regenerar (GELL & ROBERTS,
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2003). Consequentemente, a protecdo da biodiversidade e do patrimdnio genético tem efeito
em outras atividades como o turismo, lazer, educacdo e até na prospeccdo de farmacos
(BERLINK et al., 2004).

E importante salientar que no so a area definida pela Reserva esta sujeita ao controle por
Orgdos governamentais. As areas ao entorno sdo de extrema importancia para o funcionamento
efetivo da REBIO. Esta area é conhecida como Zona de Amortecimento que é defina pela Lei
n® 9.985/2000, artigo 2° inciso X VIII como “0 entorno de uma unidade de conservagéo, onde
as atividades humanas estdo sujeitas a normas e restricGes especificas, com o propdsito de

minimizar os impactos negativos sobre a unidade (BRASIL, 2000)”.

No Brasil existem ao todo 31 REBIOs, a maioria localizadas na Mata Atlantica e na
Amazonia. No entanto no ambiente marinho séo apenas 4, sdo elas a REBIO Atol das Rocas —
Rio Grande do Norte, REBIO de Comboios - Espirito Santo, REBIO de Santa Isabel - Sergipe
e REBIO do Arvoredo - Santa Catarina (ICMBio, 2016).

A importancia de adotar medidas de conservacdo e manejo que levou a criacdo da REBIO
do Arvoredo esta relacionada a alta diversidade de ecossistemas que a abrange devido a sua
localizacdo geografica. A UC situa-se em um zona de transicdo de ecossistemas, marcada pelo
limite sul da chamada Provincia Biogeografica Temperada Quente. Dentro desta elevada
biodiversidade, encontram-se 22 espécies de animais ameagadas de extingdo pela lista da IUCN
(International Union for Conservation of Nature), além do Unico banco de algas calcérias do
litoral sul brasileiro (BRASIL, 2004).

4. Area de Estudo

A REBIO do Arvoredo esta inserida na Plataforma Continental Sudeste (PCSE) brasileira,
de acordo com a divisdo proposta por Castro Filho et al. (1996). Especificamente, esta
localizada ao norte da Ilha de Santa Catarina, a 11 km da costa, entre 27°11° — 27°16 Sul e
48°19° — 48°24” Oeste (Figura 4.1). Sua area corresponde a 17.800 ha, incluindo em sua
extensdo as llhas das Galés, Arvoredo e Deserta, bem como o Calhau de So Pedro (BRASIL,
1990). A sua Zona de Amortecimento compreende 50 km a partir da reserva com area total de
850 mil hectares (BRASIL, 2004).
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Segundo o Atlas Climatoldgico do Estado de Santa Catarina (PANDOLFO et al., 2002), o
litoral catarinense é classificado como Subtropical (mesotérmico imido e verdo quente), Cfa,
de acordo com a classificacdo climatologica de Képpen. As médias de temperatura anuais na
regido da area de estudo estao entre 19°C e 20°C, com minimas e maximas anuais medias, entre
15°C e 16°C, e entre 25°C e 26°C, respectivamente. A precipitacdo total anual é de 30 a 40

mm. Enquanto a umidade relativa anual se encontra entre 82% e 86% na area estudada.
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Figura 4.1 Mapa das estac¢des do projeto MAArE, compreendendo a regido da Reserva Biol6gica Marinha
do Arvoredo (quadro hachurado) e entorno. Os pontos em vermelho representam as estacdes de
amostragem completa (coleta de 4gua e dados de CTD) e os pontos em azul representam as estacdes de
amostragem apenas de CTD. As is6batas de 10, 20 e 50 m sem cinza (produzida pelo projeto MAAFE e
gentilmente cedida para este trabalho).
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4.1. Oceanografia na Plataforma Continental Sudeste

De acordo com Moller Jr. et al. (2008), as principais massas que atuam sobre a regido sul e
sudeste do Brasil sdo a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Tropical (AT), Agua da
Pluma do Prata (APP), Agua Subtropical de Plataforma (ASTP) e Agua Subantartica de
Plataforma (ASA). A Tabela 4.1 mostra os intervalos termohalinos, usados para identificar as
massas d’agua descritas pelo autor.

Tabela 4.1 Intervalo termohalino (TH) das principais massas d’Agua presentes na plataforma continental
sul e sudeste do Brasil. (Moller Jr. et al., 2008 adaptado), sendo T, temperatura; S, salinidade; APP,

Pluma do Prata; AT, Agua Tropical; ASA, Agua Subantartica de Plataforma; ASTP, Agua Subtropical de
Plataforma; ACAS, Agua Central do Atlantico Sul.

Inverno Verao

MAERES Intervalo TH Intervalo TH
APP T>10°C, S<33,5 T>10°C, S<33,5
AT T>18,5°C, S>36 T>18,5°C, S>36
ASA T<14°C, 33,5<5<34,2 T<21°C, 33,5<5<34,2
ASTP T>14°C, 33,56<5<35,3 T>18,5°C, 35,3<5<36

T>18°C, 35,3<5<36 T>21°C, 33,5<5<35,3
ACAS T<18,5°C, S>35,3 T<18,5°C, S>35,3

A principal massa d’agua que funciona como uma agente fertilizadora na plataforma
continental sul e sudeste brasileira é a ACAS cuja formacéao ocorre na regido de Convergéncia
Subtropical. Essa massa € caraterizada por alta salinidade, baixa temperatura e alta
concentracdo de nutrientes. Por outro lado, a AT, formada por meandros da Corrente do Brasil,
é a mais quente, também salgada, porém, pobre em nutrientes (AIDAR et al., 1993; MOLLER
Jr, 2008; DEACON, 1933 apud MIRANDA, 1985).

Segundo Castro Filho & Miranda (1998), ventos de nordeste sdo dominantes na PCSE
durante todo o ano. No entanto, devido a entrada de frentes frias durante o inverno, ventos de
guadrante sul tornam-se mais frequentes e intensos, causando eventos de subsidéncia e um
recuo da ACAS sob a plataforma continental. Associados ao comportamento da circulacéo
atmosférica, a temperatura da superficie do mar (TSM) pode ser dividida entre situacdo de
primavera-verdo, com mais alta TSM e, situacdo outono-inverno, com mais baixas TSM. A

Figura 4.2, apresenta a TSM média sobre a costa e plataforma de Santa Catarina, na qual pode
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ser observado a variabilidade da temperatura durante as quatro estacGes, verdo, outono, inverno

e primavera de 2015.

Na regido sul e sudeste do Brasil, mais especificamente na regido que compreende Cabo
Frio (23°S, Rio de Janeiro) e Cabo de Santa Marta Grande (29°, Santa Catarina), ocorre a Zona
de Ressurgéncia Atlantica, onde eventos de ressurgéncia sdo frequentes e periodicos devido a
variabilidade sazonal destes ventos sob a plataforma continental e a geometria da costa. Durante
a primavera e 0 verdo, estes eventos podem levar ao aumento da producdo primaria local pela
intrusdo de &guas frias e ricas em nutrientes, no caso a ACAS (ACHA et al., 2004; CAMPOS
etal., 2013).
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Figura 4.2 Temperatura da superficie do mar média no verao, outono, inverno e primavera de 2015.
(Imagem do sensor Aqua/MODIS, produzida pelo projeto MAAFE e gentilmente cedida para este
trabalho).

No inverno, a PCSE também esta sujeita a variabilidade causada pela intrusdo da pluma do
Rio do Prata, com menores salinidades e temperatura, carregando grande quantidade de matéria
organica e nutrientes para a plataforma continental sul e sudeste brasileira, e afetando a
distribuicéo da clorofila-a na regido. Essa pluma forma entdo a chamada APP, e a mistura entre
ela, a AT e aportes continentais de menor escala, formam entdo a ASTP (PIOLA et al., 2005;
PIOLA et al., 2008; BRAGA et al., 2008; GARCIA & GARCIA, 2008; CARVALHO et al.,
2014; MOLLER et al., 2008).

Em menor escala, os aportes continentais locais s&o muito importantes para a distribuigéo
das propriedades fisicas e bioldgicas da agua. Chludinski (2001), relatou que o Rio Tijucas,

cuja desembocadura esta localizada dentro da area deste estudo, exerce um papel importante na
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distribuicdo da salinidade, temperatura, na transparéncia, clorofila-a e no carbono orgéanico
particulado nos sedimentos. Segundo o autor, a influéncia da pluma sobre as propriedades ficam
mais restritas as proximidades da Baia de Tijucas, principalmente devido a sua geometria que
confina a &gua em sua parte interior. No entanto, sedimentos finos advindos da pluma foram

observados dentro da area da REBIO.

5. Materiais e Métodos

5.1.1. Coleta de dados in situ

Para a coleta de dados in situ, foram distribuidas 12 estacdes para amostragens completas e
outras 10 estacBes para amostragem simples, apenas para o registro de dados do CTD
(Conductivity, Temperature, Depth) e disco de Secchi (Figura 4.1). Foram realizadas um total
de 6 campanhas, durante verdo e inverno de 2014, 2015 e 2016. As campanhas foram realizadas
nos dias 27/03/2014, 04/04/2014 e 07/04/2014 no verdo de 2014; 30/07/2014, 01/08/2014 e
06/08/2015 no inverno de 2014; e 05/02/2015, 06/02/2015; 09/02/2015 no verdo de 2015;
29/07/2015, 30/07/2015, 31/07/2015 no inverno de 2015; 16/02/2016, 17/02/2016, 18/02/2016
no verdo de 2016; e no inverno de 2016, 03/08/2016, 04/08/2016 e 05/08/2016.

A campanha denominada Verao de 2014 foi realizada alguns dias apds o término da estacao.
Além disso, a coleta simples (dados do CTD), foi realizada em outro periodo e, portanto foram
consideradas neste trabalho somente as medicdes de salinidade e a temperatura realizadas

durante a realizacao das estacdes completas.

Foram realizados perfis verticais da superficie ao fundo em todas as estacGes oceanogréaficas

simples e completas com um CTD (Seabird®), com um fluorimetro (Wetlabs®) acoplado.

A profundidade da zona eufética (ZEU) também foi estimada através das medidas de disco
de Secchi em todas estacdes (Equacdo 5.1). A ZEU é uma medida importante para o
fitoplancton, uma vez que representa a camada superior da coluna d’agua, até onde chega 10%
da luz que atingiu a superficie da agua, luz suficiente para a realizagdo da fotossintese pelos

produtores primarios.

Equacdo 5.1. Profundidade da Zona Eufética em metros
ZEU = Prof.disco Secchi(m) * 2.7
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O processo de amostragem nas estagdes completas consistiu na coleta de amostras de agua
com as garrafas de Van Dorn em 3 profundidades (superficie, fundo e intermediéria — definida
pela base da camada de mistura quando presente, ou pico de maxima fluorescéncia, ou meia
agua, nesta ordem de importancia) para determinacdo da concentracio da clorofila-a (mg.m)
e do material em suspensao total (MST) (mg.L™?) e sua fracdes organicas (MSO) e inorganicas
(MSI).

Ainda a bordo da embarcacdo, as amostras de agua foram filtradas em bomba a vacuo com
pressdo constante, em média 2L de agua por filtro (dependendo da quantidade de material em
suspensdo na agua), através de filtro de vidro Millipore AP-40, com 47 mm de diametro e 0,45
pMm de poro, cuja células fitoplanctdnicas e o material em suspensao ficam retidos. As amostras
para a determinacdo de clorofila-a foram armazenadas a bordo em gal&o de nitrogénio liquido
e posteriormente transferidas para um freezer no Laboratdrio de Crustaceos e Plancton (LCP)
da Universidade Federal de Santa Catarina até 0 momento da analise. As amostras para a analise
do material em suspensdo foram armazenadas a bordo em frascos com silica-gel, em recipiente

térmico com e gelo e posteriormente transferidas para o freezer no LCP.

5.1.2. Atividades em Laboratoério

Para analise da clorofila-a (de acordo com UNESCO, 1966 e PARSONS et al., 1984) foram
feitas as extracOes de pigmentos fitoplanctdnicos em acetona 90%, em que 12 ml foram
adicionados em tubo de centrifuga contendo o filtro com a amostra, e estas foram maceradas
para haver o contado direto das células com a acetona. Os tubos foram armazenados em local
escuro e refrigerados por um periodo superior a 18 horas. Apos este periodo, as amostras foram
centrifugadas a 2000 rpm por 15 minutos e por fim foi realizada a leitura das absorbancias dos
extratos em um espectrofotémetro, utilizando cubetas de vidro com 5 cm de caminho ético.
Todas as analises de clorofila-a foram realizadas no Laboratério Multiusuério do Departamento
de Ecologia e Zoologia da UFSC. As concentracdes de clorofila-a foram determinadas de
acordo com a equacdo de SCOR/UNESCO (1966) (Equacéo 5.2).

Equac&o 5.2. Célculo da concentragéo de clorofila-a em mg.m3, a indica as absorbancias e seus
respectivos comprimentos de ondas.

Cla = {[11.64 * (a665 — a750)] — [2.16 * (a665 — a750)] — [0.1 * (a480 — a750)]}

Volume de acetona

*[ |

Caminho 6tico * Volume filtrado
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O material em suspensdo foi analisado no periodo seguinte as campanhas, utilizando o
método gravimétrico (APHA, 1985), pelo qual foram obtidas as concentra¢cdes do MST, MSl e
MSO, respectivamente (Grasshoff et al., 1983) para cada estacdo de coleta e profundidade

(Equacdo 5.3, Equacdo 5.4 e Equacéo 5.5):

Equacéo 5.3. Calculo do material em suspenséo total em mg L

Peso total — Peso inicial (mg)

MST =
Volume filtrado (1)

Equacéo 5.4. Calculo do material em suspensdo inorganico em mg L

Peso inicial — Peso final (mg)
Volume filtrado (1)

MSI =

Equagcéo 5.5. Célculo do material em suspensdo organico em mg L™

MSO = MST — MSI

Para este calculo, a metodologia utilizada foi baseada na pesagem inicial dos filtros em
balanca analitica apos lavagem, secagem em estufa e queima na mufla, obtendo assim o Peso
inicial. Posteriormente, apds a filtracdo de determinada quantidade de agua a bordo, os filtros
com amostras foram submetidas a estufa para secagem em 80°C por 24 horas e pesados,
obtendo assim o Peso Total, e em seguida foram queimados em mufla a 450°C por uma hora,
de forma a eliminar a matéria organica, e pesados novamente para obtencdo do Peso Final. Os
pesos obtidos, juntamente com o volume de amostra filtrada, foram entdo aplicados nas
Equacdo 5.3, Equacéo 5.4, e Equacéo 5.5 para obtencdo da concentracdo do MST, MSI e MSO,

respectivamente.

Vale ressaltar que Grasshoff et al. (1983) ndo distingue o material orgénico e inorganico,
uma vez que trata-se de um método analitico no qual ndo foi analisado as caracteristicas da
matriz analisada. No caso, o método descreve material combustivel ou ndo combustivel apés a

gueima em mufla.
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5.2. Analise e Tratamento de Dados
5.2.1. CTD

Os dados do CTD foram baixados do equipamento ainda a bordo, e convertidos do formato
original, .hex, para extensdo de texto (.txt), utilizando o software SBE Data Processing — Win

32. Durante este processo, os dados passaram por 3 etapas:

e Filtragem, para eliminacdo de dados espdrios e suavizagdo dos perfis de presséo,
temperatura e condutividade;

e Alinhamento, onde os dados foram alinhados no tempo em relagcdo a pressao,
garantindo que os céalculos de salinidade e de outros parametros feitos usando
medicdes a partir do mesmo lote de agua.

e Filtragem de acordo com a velocidade de descida do instrumento, em que foi
definido uma velocidade de descida minima que o CTD deve apresentar para que

os dados sejam confiaveis.

Ap0s serem convertidos para *.txt, os dados foram processados utilizando o software
MATLAB® R2012b para obtencdo de médias de salinidade e temperatura (°C) a cada 0,5 m.

5.2.2. Diagramas TS

Para a a elaboragdo de diagramas TS e identificagdo das massas d’agua, os dados de
temperatura e salinidade foram adicionados ao software Ocean Data View 4 (ODV). Foram
incorporadas linhas de mesma densidade, as chamadas isopcnais, além de serem aplicados 0s
limites maximos e minimos baseados em todos os valores encontrados. Obteve-se ao final,
portanto, dois diagramas TS identificando as massas para as campanhas realizadas nos verdes

€ Nos invernos.

5.2.1. Andlise integrada de dados (SIG)

O fluxograma ilustrado na Figura 5.1 mostra as etapas seguidas para a analise integrada

(SIG) dos dados adquiridos. Cada etapa € detalhada no texto a seguir.

29



AQUISICAO
DADOS IN SITU

~
Clorofila-a, MS, Preparacgao de
Base de dados Temperatura e arquivos para
Salinidade ) importacao (.txt)
A
[ Raster Calculator H Map Algebra
7

A

CTD

p
Intersect H Raster to Polygon
\

Massas d’igua e

Y 'Cloroﬁlava/.\ls

Anilise em
Laboratorio
Tratamento dados

Mapas Clorofila/MS Temperatura Display XY data
e Salinidade

ﬂ Indices SIRGAS 2000
SIRGAS 2000 UTM ZONE 228 Termohalinos
- r &
3 Clorofila-a :
Calcular Geometria [ MS ]1—‘ Reclassify ]
\ J

Notas para reclassificaciao f I
A I Clorofila-a, MS,
Porcentagens Mapa:sdljg ;l;uu;ao Interpolation Spatial Analyst Temperatura e
P IDW Tool Salinidade por
T

Batch Project e Massas

profundidade

Figura 5.1 Fluxograma apresentando as etapas desenvolvidas para a analise integrada dos dados
adquiridos.

5.2.1.1. Importacéo de Dados

Apds a andlise laboratorial das concentracGes de clorofila-a e material em suspenséao
arquivos com os dados para cada profundidade (superficie, intermediaria e fundo) foram
preparados em formato .txt. Para minimizar o volume de mapas, os dados de MSO ndo foram
espacializados e analisados no SIG, podendo ser inferidos indiretamente a partir dos mapas de
MST e MSI. Neste formato, os dados puderam ser incorporados ao software ArcMap 10.2.2 do
grupo de sistemas ArcGIS. No software, a primeira etapa foi a projecdo dos pontos com o
sistema de coordenada geografica GCS SIRGAS 2000 (Geographic Coordinate System,
SIRGAS 2000 Datum), conforme a latitude e longitude informada nos arquivos, para assim

serem transformados e exportados no formato shapefile.
5.2.1.2.  Distribuicéo espacial

Com as variaveis, salinidade, temperatura, clorofila-a e material em suspenséo,
profundidade da zona eufética (ZEU) georreferenciadas, foram realizadas interpolagGes dos
dados pelo método IDW (Inverse Distance Weighted), disponivel na ferramenta “Spatial
Analyst”. O método foi escolhido devido a melhor representacdo dos dados sobre a malha

amostral, além de ser amplamente utilizado em outros trabalhos de tratamento de dados
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oceanogréficos. O IDW, assume que objetos mais proximos uns dos outros sdo mais
semelhantes do que aqueles que estdo mais distantes (ESRI, 2016). Para melhor comparagéo
entre os mapas, foram definidos uma Unica paleta de cores e escala, a partir dos maximos e
minimos das variaveis em todas as campanhas, com excecdo dos mapas de MS, cujos valores
maximos e minimos foram muito distintos, e uma escala com valores comparativos foi aplicada.
Os produtos finais nesta etapa, foram mapas de distribuicdo espacial das propriedades para cada

profundidade em cada campanha.
5.2.1.3. Massas d’agua

Com os dados interpolados, foram definidas notas para as classes de valores de salinidade
e temperatura conforme os indices termohalinos proposto por Moller et al. (2008), afim de se
estimar a distribuigdo espacial das massas d’agua. E importante salientar que a presenca da
Pluma do Rio Tijucas (PRT) e o Canal Norte de Florianopolis (CN) foram distinguidas atraves
da analise espacial dos mapas de interpolacdo, mas para o calculo das massas d’agua que se
seguiu, utilizou-se os indices termohalinos definidos para a APP, pelo fato de atenderem ao
mesmo indice termohalino. Utilizando a ferramenta “Reclassify”, também disponivel na
extensdo “Spatial Analyst”, foi possivel entdo reclassificar os dados conforme as notas
empregadas, como observado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Notas definidas para a reclassificacdo dos valores de salinidade e temperatura, conforme os
indices termohalinos propostos por Moller et al. (2008).

Notas Salinidade Temperatura
1 5$<335 T<185
2 33.5<S<353 T>185
3 35.3<S5<36
4 S>36

A etapa seguinte a este processo, consistiu na defini¢ao das massas d’agua por profundidade
reunindo os mapas de salinidade com o de temperatura através de algebra de mapas, utilizando
a ferramenta “Raster Calculator”. Este processo so foi possivel devido a reclassificagdo dos
indices realizada na etapa anterior (notas de 1 a 4). A vista disso, para realizar a unido dos mapas
foram elaboradas as seguintes equacgdes para 0s verdes e invernos, respectivamente (Equacéo
5.6 e Equacdo 5.7):
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Equacéo 5.6. Sistema de equacdes para a classificaciio de massas d’agua durantes os verdes

APP_PRT _CN = ((Temperatura == 1) * (Salinidade == 1))
+ ((Temperatura == 2) * (Salinidade == 1))
ASTP = ((Temperatura == 2) * (Salinidade == 2)) + ((Temperatura == 2) * (Salinidade == 3))
ACAS = ((Temperatura == 1) * (Salinidade == 3)) + ((Temperatura == 1) = (Salinidade == 4))
AT = ((Temperatura == 2) * (Salinidade == 4))

Equacéo 5.7. Sistema de equacdes para a classificaciio de massas d’agua durantes os invernos

APP_PRT _CN = ((Temperatura == 1) * (Salinidade == 1))

+ ((Temperatura == 2) * (Salinidade == 1))

ASTP = ((Temperatura == 1) * (Salinidade == 2)) + ((Temperatura == 2) * (Salinidade =
= 2)) + ((Temperatura == 2) * (Salinidade == 3))

ACAS = ((Temperatura == 1) * (Salinidade == 3)) + ((Temperatura == 1) * (Salinidade == 4))
AT = ((Temperatura == 2) * (Salinidade == 4))

O resultado destas equac@es resultaram em duas classes de valores, sendo 0, a area que
retorno um valor “falso”, ou seja, ndo obedece a equagdo, e 1, aos valores “verdadeiros”. Por
conseguinte, foi necessario reclassificar novamente os valores iguais a 0 para “NoData”, afim

de obter apenas o raster referente a massa d’agua.
5.2.1.4. Clorofila-a e Material em Suspensao

Para a definigcéo de classes de clorofila-a, foi utilizada a metodologia de CETESB (2014),
cuja as classes foram obtidas a partir do fracionamento das concentracGes de clorofila em
quartis de 25%, 50% e 75% (HAKANSON, 1994 apud SMITH et al., 1999). Desta forma,
baseado na classificacdo de CETESB e no fracionamento em quartis dos dados foram definidas
as classes conforme o grau de trofia do ambiente marinho quanto a concentragéo de clorofila-a
(Tabela 5.2). Observa-se na tabela que notas também foram definidas, com a finalidade de

reclassificacdo dos valores da interpolagéo.
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Tabela 5.2 Notas e classes das concentragdes de clorofila-a ([CI]), conforme o grau trofico do ambiente

marinho.
Notas Classes Classes Classes Quartis C_:Igsses
CETESB Amostras utilizadas
1 Oligotrofico [Cl]<1,0 [Cll<1,7 [Cll<15
2 Mesotrofico 10<[Cl]<25 17<[Cl]<29 15<][CI]<3,0
3 Eutrofico 25<[Cl]<50 29<][CIl]<52 3,0<][CI]<5,0
4 Supereutrofico [Cl]>5,0 [Cl] >5,2 [Cl]>5,0

Devido a falta de indices para classificar o MST e MSI no ambiente marinho na
bibliografia consultada, foi proposto a utilizacgio da mesma metodologia aplicada as
classificacOes de clorofila-a previamente, pela divisdo em quartis de classes (HAKANSON,
1994 apud SMITH et al., 1999). Os termos utilizados para as classes, foram baixa, média, alta
e muito alta concentracdo do MST e MSI, e os valores para a classificacdo sdo definidos na
Tabela 5.3, a seguir.

Tabela 5.3 Notas e classes das concentrac¢fes de material em suspenséo total [MST] e material em
suspensdo inorgéanico [MSI], conforme a divisdo de classes propostas.

Notas Classes MST MSI
1 Baixa [MST] < 14 [MSI] <12
2 Média 14 <[MST] <21 12 < [MSI] < 15
3 Alta 21 <[MST] < 56 15<[MSI] <20
4 Muito Alta [MST] > 56 [MSI] > 20

Apos a reclassificacdo no ArcMap, foi necessario reclassificar novamente, mas desta vez
para manter apenas 0 mapa de uma Unica classe, transformando as outras em “NoData”, obtendo

0 raster apenas da classe em questéo.
5.2.1.5. Estado Trofico, concentracdo de MS e Massas d’dgua.

A partir das reclassificacGes e da algebra de mapas para os indices termohalinos, 0s mapas
gue antes estavam em formato raster, foram transformados em poligonos através da ferramenta
“Raster to Polygon”. Apds este processo, foi possivel sobrepor os mapas do estado tréfico da

agua e de MS aos de massas d’agua.

Com objetivo de obter quais as principais classes das concentracdes de clorofila-a por época

do ano (verdo e inverno) e por profundidade, além do estado trofico por massa d’agua, foi
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utilizada a ferramenta “Intersect”. Esta ferramenta permite a sobreposi¢do de mapas em formato
shapefile, originando uma segunda feigdo que corresponde apenas a area em que ambos 0S
mapas se sobrepdem. Esta analise necessita de um sistema de projecdo geogréafica, por tanto,
para calcular a area das superposicées, os poligonos devem ser transformados para um sistema
de coordenadas projetadas. Com isso, o sistema de coordenadas utilizado foi o SIRGAS 2000
UTM Zone 22S. O passo seguinte, foi calcular a area das interseccdes, através da tabela de
atributos. Na tabela, foi criada um novo campo, nomeado area e no formato de dados “double”.
No novo campo, foi calculado a geometria escolhendo a propriedade “Area”. Cada valor foi
planilhado no Excel para a realizacdo dos célculos de porcentagem apresentados na sessdo de
resultados do presente trabalho.

6. Resultados

A seqguir serdo apresentados os resultados finais obtidos, na forma de mapas e graficos, e
utilizados na discussdao a seguir. Resultados especificos de etapas intermediarias de
processamento no ArcMap, como o0s dados interpolados de temperatura, salinidade, clorofila-a
e material em suspensdo, assim como tabelas geradas pela interseccdo de mapas, podem ser
consultados no APENDICE A.

6.1. Zona Eufética (ZEU)

A Figura 6.1 mostra a distribuicdo espacial da profundidade da zona eufética para todas as
campanhas. A principal diferenca observada foi a ZEU mais profunda nos verfes (média 22,3
+ 12,1 m) em comparacdo aos invernos (média 11,1 = 6,4 m). Diferencas entre anos também
foram observadas. Nos verdes de 2014 e 2015 (médias 21,2 + 9,7 e 21,0 +13,4 m,
respectivamente), a zona eufética foi menor do que em 2016 (média 24,2 + 12,1 m). Além do
mais, observou-se que nos verdes nos locais de maior profundidade, a zona eufotica foi mais
profunda, especialmente na estacdo 15, localizada proxima a llha Deserta, com um maximo de
59.4 m em 2015.

No inverno de 2016 (Figura 6.1) a ZEU foi menos profunda (media 9,8 £ 3,6 m) e se
distribuiu de forma homogénea em relagdo aos outros anos, em que nas estacdes mais afastadas
da costa e localizadas mais ao norte da area de estudo tiveram um aumento da ZEU (média 10,1
+5,6 e 13,3 + 7,0 metros, para 2014 e 2015, respectivamente).
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Figura 6.1 Profundidade da Zona Eufética (ZEU) em metros para as campanhas de verdo de 2014, 2015 e
2016 (a esquerda) e de inverno de 2014, 2015 e 2016 (a direita). Os valores sobre as estacdes indicam a
profundidade da ZEU nas mesmas.
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6.2. Massas d’agua

A partir da composicao de diagramas TS (temperatura e salinidade) e a analise em ambiente
SIG foi possivel identificar as massas d’agua, bem como a mistura entre elas em cada ponto de
coleta. Para a identificagdo das massas d’agua foi utilizado os indices termohalinos descritos
por Moller et al. (2008) descritos na Tabela 4.1. Aguas de aporte continental, como a gua da
Pluma do Rio Tijucas (PRT) e a agua do canal norte da Ilha de Santa Catarina (CN) foram
agrupadas ao mesmo indice proposto por Moller et al. (2008) para a Agua da Pluma do rio da

Prata, assumindo que apresentam os mesmos intervalos termohalinos.

O diagrama TS referente as campanhas de verdo (Figura 6.2) séo tipicos da estrutura
termohalina da coluna d’4gua durante esta época do ano na Plataforma Continental Sudeste
interna e média (PCSE). As caracteristicas apontam um menor gradiente salino em
contrapartida a um forte gradiente termal, formando uma coluna d’agua bem estratificada.
Observa-se também uma mistura de massas d’agua. Em todas as campanhas pode se identificar
a presenca da Agua Subtropical de Plataforma (ASTP), principalmente na superficie e estagdes
com menor profundidade, apresentando uma temperatura mais elevada e distribuicdo
homogénea, e a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), fria e salina em maiores profundidades.
Em 2015 e 2016 registrou-se também a Agua Tropical (AT), salina e mais quente, em algumas
estacOes e misturada com as outras aguas, com presenca mais marcante durante o verdo de
2016.

Observa-se no inverno (Figura 6.2) caracteristicas termohalinas completamente diferentes
do verdo, com maior gradiente salino e menor gradiente termal. Os diagramas corroboraram
com a distribuicdo horizontal dos pardmetros, em que notou-se que a coluna d’agua ¢ mais
homogénea durante essa época do ano. Pode-se inferir que a ASTP contribui para a distribuicdo
das propriedades na regido. Além dela, outras importantes fontes de nutrientes sdo Agua da
Pluma do Plata (APP), Canal Norte de Floriandpolis (CN) e Pluma do Rio Tijucas (PRT) que
apresentam-se misturados & ASTP na regido. A variabilidade das massas d’agua entre os
diferentes anos durante os invernos também ficou evidenciada no diagrama TS. Em 2014, a
ASTP predominou na regido, em contrapartida a 2016, em que aguas de origem continental
dominaram a regido (APP, PRT e CN).
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Figura 6.2 Diagrama TS das campanhas dos verdes (a esquerda) e invernos (a direita) dos anos de 2014,
2015 e 2016 representados pelos pontos azul, verde e vermelho, respectivamente, os limites dos indices
termohalinos das massas d’agua indicados pelos quadros tracejados, e as isopcnais em cinza claro.

Os mapas de distribuigdo espacial das massas d’agua (Figura 6.3 a Figura 6.5), corroboram
os diagramas TS. Nos verdes, foi observado que na superficie a ASTP domina toda a regido
(Figura 6.3 e Figura 6.4), com excecdo de 2016, em que a pluma de baixa salinidade do Rio
Tijucas abrange grande parte da regido, alcangando o entorno da REBIO (Figura 6.4). Nas
profundidades intermediéarias foi possivel identificar também o dominio da ASTP, a presenca
pontual da AT em algumas estacOes, indicando a mistura entre essas massas. No fundo, a
intrusdo da ACAS foi registrada em todos os anos, em regiGes de maiores profundidades, no
entanto, em 2016 a massa se aproximou-se mais da costa, atingindo a REBIO (Figura 6.5).
Também em 2016, foi registrada a presenca da AT no fundo, em grande parte da regido,

incluindo a porc¢éo a oeste da REBIO.

Durante os invernos (Figura 6.3 a Figura 6.5), a influéncia de dguas continentais € marcante
na regido. Em 2014, ficou evidente a influéncia da pluma do Rio Tijucas e o Canal Norte de
Florianopolis na superficie. Ja na profundidade intermediaria e fundo, observou-se apenas a
PRT, confinada a Baia de Tijucas. Em 2015, toda a superficie foi dominada pela pluma de baixa
salinidade. Essa tendéncia seguiu para a profundidade intermediaria, com excec¢éo da regido
norte (estaces 19 e 21). No fundo, foi observado um recuo da regido de baixa salinidade em
direcdo ao sul e a costa. Ja o inverno de 2016 foi caracterizado pela coluna d’agua inteiramente
homogénea de aguas com origem continental (APP, PRT e CN).
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6.3. Concentragdes de Clorofila-a e Material em Suspensdo — Orgénico e Inorgénico

A Tabela 6.1 apresenta os valores maximo, minimos, médios e o desvio padréo da clorofila-
a, MST, MSI e MSO. A distribuicio espacial das variaveis sem encontram no APENDICE A.
Entre os verdes e invernos, a média das concentracdes de clorofila-a foram semelhantes
considerando o desvio padrdo das concentracdes registradas. Durante os verdes, a média da
concentragéo de clorofila-a foi 1,44+1,00 mg.m=, em 2014; 4,94+4,37 mg.m=3, em 2015, e;
4,35+3,29 mg.m=3, em 2016. Uma méaxima concentracio de 24,75 mg.m ocorreu em 2015, e
uma minima de 0.08 mg.m3, em 2014. Nos invernos, as médias ficaram 5,04+3,46 mg.m, em
2014; 3,55 +2,96 mg.m3, em 2015, e; 3,88+2,64 mg.m=, em 2016. A maxima concentracio de

19,21 mg.m-3ocorreu em 2014 e minima de 0,51 mg.m3no mesmo ano.

Em geral as mais altas concentracfes de MST ocorreram durantes os invernos. A média nos
verdes (Tabela 6.1) foi 26,82 +18,80 mg.L?, em 2014; 63,32+95,03 mg.L?, em 2015, e;
13,75+17,89 mg.L?, em 2016. A maxima concentragdo de MST igual a 534,00 mg.L ™ ocorreu
em 2015 e minima 3,13 mg.L "t em 2016. Nos invernos, as médias foram 44,81+45,44 mg.L™,
em 2014; 90,81+16,52 mg.L ™, em 2015, e; 38,80+46,80 mg.L™, em 2016. A maxima e minima

concentracdo de MST nos invernos, ocorreram em 2015 (311,00 mg.L* e 10,00 mg.L™).

A média da concentragdo de MSI nos verdes (Tabela 6.1) foi 23,48 +16,64 mg.L%, em 2014;
17,11+13,02 mg.L?, em 2015, e; 8,06+7,65 mg.L™, em 2016. A méaxima concentragio de MST
igual a 94,70 mg.L "t ocorreu em 2014 e minima 4,47 mg.L ™ em 2016. Nos invernos, as médias
foram 23,78+18,95 mg.L %, em 2014; 21,06+16,52 mg.L?, em 2015, e; 19,69+8,63 mg.L ™%, em
2016. A maxima e minima concentracdo de MST nos invernos, ocorreram em 2015 (85,75
mg.L? e 8,03 mg.L ™).

Os dados de MSO nédo foram analisados no SIG para minimizar o namero final de mapas,
uma vez que eles podem ser inferidos a partir dos mapas de distribuicdo do MST e MSI. Apesar
disso, um resumo estatistico é apresentado na Tabela 6.1, assim como seus mapas de
distribuicdo no APENDICE A. A média das concentracio obtidas nos verdes foram, 3,34 +2,30
mg.L?, em 2014; 46,21+89,49 mg.L™?, em 2015, e; 5,69+15,53 mg.L ™, em 2016. Nos invernos,
as médias foram 21,03+42,38 mg.L%, em 2014; 69,75+82,40 mg.L%, em 2015, e; 19,11+42,64
mg.L?, em 2016.
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Tabela 6.1 Valores maximos, minimos, médios e desvio padréo das varidveis analisadas: clorofila-a em
mg.m3; material em suspensdo total (MST), inorganico (MSI), organico (MSO) em mg.L™?, durante as
campanhas de verdo e inverno do projeto MAArE em 2014, 2015 e 2016.

Campanhas Clorofil_a—a MST_ MSI_ MSQ
(mgm?3)  (mgL") (mgL") (mgL™)
Minimo 0,08 12,10 10,80 0,40
5 Maximo 3,75 105,67 94,70 11,00
Verao 2014 o
Média 1,44 26,82 23,48 3,34
DP 1,00 18,80 16,64 2,30
Minimo 0,51 13,90 12,00 1,70
Inverno | Maximo 19,21 190,70 83,20 166,60
2014 Média 5,04 44,81 23,78 21,03
DP 3,46 45,44 18,95 42,38
Minimo 0,64 5,49 4,62 0,87
5 Maximo 24,75 534,00 57,60 479,80
Verdo 2015 o
Média 4,94 63,32 17,11 46,21
DP 4,37 95,03 13,02 89,49
Minimo 0,37 10,00 8,03 1,97
Inverno | Maximo 15,20 311,00 85,75 291,00
2015 Média 3,57 90,81 21,06 69,75
DP 2,96 16,52 16,52 82,40
Minimo 0,58 3,13 2,47 0,67
3 Maximo 13,98 90,10 38,60 81,20
Verdo 2016 o
Média 4,35 13,75 8,06 5,69
DP 3,29 17,89 7,65 15,53
Minimo 0,53 12,55 10,65 0,27
Inverno Maximo 9,82 245,57 52,18 199,57
2016 Média 3,88 38,80 19,69 19,11
DP 2,64 46,80 8,63 42,64
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6.4. Estado trofico

A Figura 6.6 mostra a porcentagem do estado trofico para todas as profundidades e
campanhas. Associando essa anélise as Figura 6.3 a Figura 6.5, observa-se uma tendéncia a
situacBes opostas entre superficie e fundo, nos verdes e invernos. Nos verdes, a superficie foi
basicamente classificada entre oligotrofica e mesotréfica. Na profundidade intermediaria, em
geral a classificacdo ficou entre mesotrofica a supereutrofica. No fundo o estado tréfico
modificou-se ao longo dos anos, com 2014 classificado como oligotréfico; 2015, eutrofico; e

2016, como supereutréfico.

No inverno (Figura 6.6) a superficie foi classificada de supereutrofica a eutrdfica, e o
oposto ocorre no fundo, em que a classificacdo ficou entre oligotrofica e mesotréfica.

A Figura 6.7 indica o estado trofico das massas d’agua durante os verdes e invernos. Nos
verdes a ASTP foi classificada entre oligotroficas a eutréficas. A ACAS, foi classificada em
2014, 2015 e 2016 como mesotrofica, eutrofica e supereutrofica, respectivamente. E importante
observar que em 2014 a ACAS ocorreu de forma pontual, no fundo das estagcdes mais distantes
da costa. E a AT que ocorreu de forma pontual em 2014 como mesotrofica, e em 2015 e 2016
se apresentou como eutrofica e supereutréfica, respectivamente. No verao de 2016, uma pluma

de baixa salinidade do rio Tijucas foi observada, a qual foi predominantemente mesotrofica.

No inverno de 2014 a ASTP foi na maior parte eutréfica a supereutrofica, enquanto nos
anos seguintes se caracterizou por ser predominantemente oligotrofica (Figura 6.7). No mesmo

periodo as PRT, CN e APP se caracterizaram na maior parte como eutréfica a supereutrofica.
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6.5. Massas d’agua e material em suspenséo

6.5.1. Material em Supensdo Total (MST)

As Figura 6.8 a Figura 6.10, apresentam a distribuicdo espacial das classes de concentragéo
de MST sobrepostas as massas d’agua. A Figura 6.11 apresenta as porcentagens das
classificacbes de MST por profundidade durante todas as campanhas. Durante os verfes a
coluna d’agua apresentou, de modo geral, alta concentracdo de material em suspensdo, com
excecdo da superficie e profundidade intermediaria em 2016, com predominancia de baixa
concentracdo de MST. Destaca-se a porcao intermediaria em 2015, com predominio de muito
alta concentracdo. Durante os invernos, foi possivel observar a hegemonia das classes alta e
muito alta em todas as profundidades. Apenas em 2016, na superficie e na camada

intermediéaria, destacou-se também a presenca de média concentrag&o.

A porcentagem da ocorréncia das classes de MST durante todas as campanhas em relagdo
as massas d’agua sao apresentadas na Figura 6.12. As Figura 6.8 a Figura 6.10 apresentam a
distribuicdo espacial das massas d’4gua com as classes de MST sobrepostas, auxiliando na
interpretagdo dos resultados. Durante os verdes ndo ocorreu um padrdo na distribuicdo das
classes de MST em relagdo as massas d’agua. Em 2014, a ASTP, AT ¢ ACAS foram
classificadas entre média e alta (Figura 6.8), e na sua distribuicdo horizontal houve um gradiente
alta-média entre costa e o oceano (Figura 6.9). Em 2015, concentracbes muito altas na
superficie ocorreram na baia de Tijucas e na saida do CN; também muito alta em toda a por¢édo
interna e média na profundidade intermediaria; e no fundo a maior parte alta, mas muito alta
também na baia de Tijucas e na porcao sudeste da area (Figura 6.10). Em 2016 a ASTP foi
classificada em sua maioria com baixa concentracdo, a AT como alta, a ACAS na maior parte,
mas com fragBes importantes de média e alta concentracdo. A influéncia da pluma de baixa
salinidade presente nesta estacdo, no caso a PRT (Figura 6.10), apresentou também
predominantemente baixa concentragdo de MST.

Em contrapartida ao verdo, os invernos apresentaram caracteristica semelhante na
distribuig@o das classes de MST por massa d’agua na regido nos trés anos (Figura 6.12). De
forma geral a predominancia das classes alta e muito alta, tanto na ASTP, quanto nas massas

denominadas APP/PRT/CN. No entanto sua distribuicdo espacial das classes de concentracao
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de MST néo foi similar entre os anos (Figura 6.8 a Figura 6.10). Em 2014, ndo houve padréo
na distribuicdo das classes na superficie, mas na profundidade intermediaria e de fundo
observou-se aumento das concentracdes do sul, em direcdo ao norte. Em 2015 foi observado
decréscimo das concentraces em direcdo a costa, com destaque para menores classes
observadas préximas ao Rio Tijucas. Por fim, em 2016 em toda a coluna d’agua também nao
foi observado padrdo de distribuicdo associado aos aportes de agua locais, com a superficie
variando de média a alta concentracdo de MST, a profundidade intermediaria de média a muito

alta, e o fundo de alta a muito alta concentracdo de MST.
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6.5.2. Material em Suspenséo Inorganico (MSI)

A distribuicdo espacial do MSI é ilustrada nas Figura 6.13 a Figura 6.15 e a porcentagem
das classes de MSI conforme a profundidade é a ilustrada na Figura 6.16. Durante as campanhas
de ver&o, assim como as classes de MST, ndo houve um padrdo na distribuicdo do MSI. Em
2014, toda a coluna d agua foi classificada entre alta e muito alta concentracdo de MSI e assim
como o MST, sua distribuicdo espacial apresentou destaque para o gradiente entre a costa e
oceano. Em 2015, praticamente metade da superficie apresentou baixa concentra¢do, com
pequena parcela alta e muito alta. A concentragdo aumentou em dire¢do ao fundo, com maioria
classificada como média, na por¢édo intermediéaria; e alta e muito alta no fundo. A distribuicao
horizontal do MSI foi semelhante ao ano anterior. O ano de 2016 foi caracterizado, por baixa
concentrag¢do de MSI na coluna d’agua como um todo, no entanto, no fundo houve um aumento

das concentraces, atingindo 22% da classificacdo muito alta.

Em relagdo a distribui¢do por massa d’agua (Figura 6.17), assim como para o MST (Figura
6.12) ndo houve um padréo de distribuigdo entre os diferentes anos durante os verdes, e fei¢cdes
distintas puderam ser observadas. No verdo de 2014 (Figura 6.17), na ASTP foram
predominantes as classes alta e muito alta; na AT média, e; na ACAS entre média e alta. Em
2015, ASTP e AT apresentaram todas as classes distribuidas aproximadamente de forma
igualitaria e mesmo padrdo de distribuicdo espacial registrada no verdo anterior, como dito
previamente. No entanto a ACAS, foi caracterizada com alta concentracdo de MSI. Em 2016,
foram observadas as menores concentragdes de MSI em todas as massas, apenas a AT,

apresentou classificagfes mais elevadas.

Durante os invernos, de modo geral, o MSI apresentou alta e muito alta concentracao.
Porém, a superficie de 2014 e 2015, apresentou na maior parte as classes baixa e média,
respectivamente (Figura 6.16), com as altas concentragdes associadas a PRT e CN, como pode
ser observado nos mapas de distribui¢do horizontal (Figura 6.13 e Figura 6.14) e nos gréaficos
de distribuigdo das classes de MSI por massa d’agua (Figura 6.17). Outra ressalva aconteceu na
profundidade intermediaria em 2015, cuja predominancia foi da classe média de concentracao
de MSI, e assim como a superficie, as altas e muito altas concentracGes estiveram associadas

a0 CN e PRT. Em 2016 toda a coluna d’agua apresentou concentragao alta a muito alta. No
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fundo, a distribuicdo das classes de MSI foi similar nos trés anos, com concentragdo alta na
maior parte sobre toda a area.

Desta maneira, diferente do verdo, no inverno foi possivel observar um padréo similar entre
0s anos: na superficie foi possivel notar a influéncia de aguas continentais principalmente da
PRT e CN relacionadas as mais altas concentracdes. Na por¢do intermediaria, observou-se a
influéncia da regido sul da &rea de estudo, incluindo o CN. Por ultimo, no fundo altas e muito
altas concentragdes se distribuiram de forma homogénea, possivelmente relacionadas a

ressuspensé@o do material de fundo.
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7. Discussao

Os resultados mostram uma variabilidade sazonal dos parametros temperatura e salinidade,
e consequentemente da presenca das massas de &gua na regido, corroborando com os resultados
obtidos por Amorim (2013) que estudou a hidrodindmica e as propriedades fisicas no entorno
da REBIO, identificando a ACAS, AT, e a classificacdo mais generalizada, Agua Costeira uma
vez que utilizou indices termohalinos distintos para a classificacdo. Os resultados mostraram
ainda que essa variabilidade afeta a distribuicdo da biomassa fitoplanctnica e o material em

suspenséo na regiao.

Durante o verao essa influéncia fica mais evidente com a intrusdo da ACAS que € comum
nesta época do ano devido a intensificacdo de ventos nordeste na Plataforma Continental
Sudeste interna e média (MOLLER et al. 2008; CASTRO FILHO et al. 2006). A ACAS, ao
atingir a zona eufotica, é responsavel por enriquecer em nutrientes a coluna d’agua e assim
tende a aumentar a produgdo primaria na regido (AIDAR et al., 1993; MOLLER Jr, 2008),
como foi observado nos verdes de 2015 e 2016, em que esta se caracterizou predominantemente
como eutrdfica a supereutrdfica. Verifica-se entdo que nestes anos a ressurgéncia costeira
ocorreu, sendo responsavel pelo aumento da biomassa fitoplanctdnica na regido. Mas néo
podemos deixar de considerar o fato da campanha de verédo/2014 ter sido realizada mais
tardiamente que em 2015 e 2016.

Diferencas interanuais também foram observadas, o que pode sugerir diferentes fenémenos
oceanogréaficos ocorrendo simultaneamente sobre a regido. No verdo de 2016 foi observada
uma mais forte penetracdo horizontal da ACAS, alcancando toda a regido da REBIO, o que nao
ocorreu nos outros anos, além de uma forte presenca da AT, que nos anos anteriores ocorreu de
forma mais discreta. No mesmo periodo também foi registrada uma marcada pluma do rio
Tijucas na superficie. O efeito deste contato entre trés massas d’aguas distintas foi o aumento
da biomassa fitoplancténica em profundidade intermediaria e fundo, decorrente do
enriquecimento proporcionado pela PRT e ACAS, e baixa concentracdo de material em
suspensdo, decorrente do avanco da AT. Assim, embora a AT seja uma massa d’agua
oligotrofica, como ja bem descrito na literatura (AIDAR et at., 1993; CIOTTI et al., 1995;
GIANESELLA, 2000), neste caso especifico, devido ao contato com duas massas d’adgua ricas

em nutrientes (PRT e ACAS), aliada a menor concentragdo de MS, ela teve sua producdo
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fitoplanctonica aumentada e se apresentou como supereutréfica. Uma condicdo similar foi
observada por Smith & Demaster (1993) na zona de transicéo entre a pluma do Rio Amazonas
e dguas oceanicas oligotroficas adjacentes. Nesta zona intermedidria, a concentracao de MS néo
¢ tdo alta para impedir a fotossintese, mas ainda ha aporte de nutrientes de origem continental,

levando ao aumento do biomassa fitoplanctonica em massas d’agua originalmente oligotroficas.

Quanto a distribuigcdo do material em suspensao, tanto total quanto inorgénico, o Rio Tijucas
se mostrou a principal fonte durante os verfes de 2014 e 2015, juntamente com o canal norte
da llha de Santa Catarina, que também aparece como importante fonte de MSI para a regido da
REBIO. Enguanto o verdo de 2016 apresentou de forma geral baixas concentracdes. Estes
aportes continentais sdo importantes para a producao primaria local devido a sua relacdo com
a disponibilidade de luz e o subsidio de nutrientes para os organismos fotossintetizantes
(CIOTTl et al., 1995). Esta relacéo fica clara a medida que se compara a baixa profundidade da

ZEU, nas regides mais proximas destes aportes continentais.

Outra possivel fonte de material em suspensao na porc¢ao norte da area de estudo pode ser a
pluma do rio Itajai-Acu. Embora a malha amostral utilizada no presente estudo ndo permita
demonstrar claramente sua presenca, Campos et al. (2013) associou a presenca de menores
salinidades na regido da plataforma de Santa Catarina ao fluxo da pluma do Rio Itajai-Acu,
localizado ao norte da area de estudo, em direcdo ao sul, até o Cabo de Santa Marta Grande. E
possivel sugerir a presenca dessa pluma na superficie do verdo de 2016, além da Pluma do Rio
Tijucas, uma vez que Chludinski (2002) constatou que esta tende a ficar restrita dentro da Baia
de Tijucas, e a regido de baixa salinidade observada neste ano também ocorreu préxima a llha

das Galés.

No inverno, a regido da REBIO e entorno sofre forte influéncia de dguas continentais, de
origem local e remota, enquanto as massas de agua mais oceanicas como a AT e ACAS recuam
para a quebra da plataforma continental (CASTRO FILHO et al. 1998). Em 2014 a pluma de
baixa salinidade teve origem local, no rio Tijucas e canal norte da Ilha de Santa Catarina,
enquanto em 2015 e 2016 além da pluma de baixa salinidade local, a regido também foi
influenciada pela APP, de origem remota. A presenca da APP na PCSE durante o inverno vem
sendo descrita por diversos autores (PIOLA, 2002; PIOLA et al., 2005; GARCIA et al., 2008;
MOLLER et al., 2008).
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Durante o inverno, a Pluma do Rio do Prata funciona como um agente fertilizador na regiéo,
carregando grande quantidade de matéria organica de origem continental, o que pode indicar
os valores mais elevados da biomassa fitoplancténica e de material em suspensao total nesta
estacdo (PIOLA et al., 2008; MOLLER et al., 2008). Além disso, a presenca de ventos de
quadrante sul nesta época, que a0 mesmo tempo empurram a pluma em direcdo a menores
latitudes (MOLLER et al., 2008), também causam maior mistura da coluna d’agua e podem
levar a ressuspensdo de material inorganico, diminuindo assim a profundidade da ZEU.
Portanto, apesar do aumento do estado tréfico durante o inverno, essa biomassa fica confinada
nos primeiros metros da coluna d’agua, como foi observado na superficie e profundidade
intermediaria, que foram predominantemente eutréfica a supereutréfica no inverno. Com uma
pequena ZEU, o fundo é limitado pela luz, o que leva a um decréscimo da biomassa

fitoplanctonica, sendo predominantemente oligotréfico a mesotrofico (CIOTTI et al., 1995).

Eventos como El Nifio e La Nifia sdo outros fatores que devem ser considerados durante a
analise da distribuicdo das propriedades, uma vez que estes podem alterar o padrao sazonal das
mesmas na area de estudo (PIOLA et al., 2005; CIOTTI et al., 1995). Machado et al. (2013),
assim como Ciotti et al. (1995), concluem que estes fendmenos influenciam a distribuicdo da
clorofila-a na plataforma continental sul-sudeste brasileira, relacionando-a com a posicéo de

frentes oceanicas e plumas.

Apesar de ainda ndo terem estudos que mostrem associacdo entre o deslocamento da pluma
do rio da Prata com o forte El Nifio registrado em 2015/2016 (NOAA, 2015), os resultados
mostraram forte presenca da APP na regido no inverno de 2016, dominando toda a coluna
d’agua. Existe na literatura um questionamento sobre os efeitos que estes fendbmenos podem
causar, pois em cada ano em que ocorreram tiveram consequéncias diferentes. Em teoria, 0
fendmeno estaria relacionado ao aumento na vazdo do Rio da Prata em resposta ao forte volume
de chuvas na América do Sul o que aumentaria a extenséo da APP em direcdo ao norte (PIOLA,
2002). No entanto, alguns trabalhos indicam que a resposta atmosférica ao fenbmeno, com a
intensificacdo de ventos de quadrante nordeste, tendem a contrabalancear a extensdo da pluma
em direcdo ao norte, mas estendendo-a em direcdo ao oceano aberto (PIOLA, 2002; PIOLA et
al., 2005; MACHADO et al. 2013).
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8. Conclusdes

Os principais responsaveis pelo aumento da biomassa fitoplancténica na regido, sdo a pluma
do Rio Tijucas e a intrusdo da ACAS sob a plataforma continental durante os verdes; e durante
0s invernos, o aporte do Canal de Norte da Ilha de Santa Catarina, a pluma do rio Tijucas e a
Pluma do Prata. E todos estes processos ocorrem ndo s6 no entorno, mas dentro da area da
REBIO.

As aguas de origem continental determinam a disperséo de material em suspenséo na regido.
Assim, ora este material atua como agente fertilizante para a producdo primaria local, ora atua
como limitante da disponibilidade de luz para os individuos fotossintetizantes, diminuindo a
profundidade da zona eufética, permitindo a fotossintese apenas nos primeiros metros da coluna

d’agua.

Os resultados reforcam a importancia da utilizacdo de Sistemas de Informacdo Geografica
na analise de dados oceanogréaficos, permitindo analises espaciais entre as diversas camadas de
informacdo, e a visualizagcdo clara e objetiva dos resultados, facilitando a interpretagdo dos

mesmos e utilizacdo pelos 6rgaos gestores.

Uma analise mais completa do estado tréfico das aguas no entorno da REBIO podera ser
alcancada com a inclusdo dos dados de nutrientes ao indice de estado tréfico utilizado, os quais

foram levantados simultaneamente nas campanhas oceanogréaficas.

Por fim, sugere-se a integracdo dos dados obtidos com os dados meteoroldgicos, nutrientes
e zooplancton, para compreender a complexidade desse sistema e assim subisidiar a gestdo da
REBIO. Além disso, sugere-se a obtencdo de maior série temporal de dados para associar a
fendmenos de grandes escalas, como o El Nifio e para entender a variabilidade oceanogréfica

interdecadal e suas possiveis consequéncias frente as mudancas climaticas globais.
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APENDICE A

TEMPERATURA 2014
VERAO INVERNO
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Figura A - 1 Distribuigdo horizontal da temperatura (°C) na superficie, profundidade intermediaria e

fundo do verao e inverno de 2014 na REBIO e entorno. Isoterma de 18,5°C em cinza.
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TEMPERATURA 2015
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Figura A - 2 Distribuicgéo horizontal da temperatura (°C) na superficie, profundidade intermediaria e

fundo do verao e inverno de 2015 na REBIO e entorno. Isoterma de 18,5°C em cinza.
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TEMPERATURA 2016
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Figura A - 3 Distribui¢cdo horizontal da temperatura (°C) na superficie, profundidade intermediéria e
fundo do verdo e inverno de 2016 na REBIO e entorno. Isoterma de 18,5°C em cinza.
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horizontal da salinidade na superficie, profundidade intermediaria e fundo do
de 2014 na REBIO e entorno. Isohalina de 33.5 em cinza.

Verao e inverno

Figura A - 4 Distribuicdo



SALINIDADE 2015

0 17535

Figura A - 5 Distribuigdo horizontal da salinidade na superficie, profundidade intermediaria e fundo do
verdo e inverno de 2015 na REBIO e entorno. Isohalina de 33.5 em cinza.
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SALINIDADE 2016

0 1.753.5

0 17535

0 17535 .
Y 0 1.753.5

Figura A - 6 Distribuicdo horizontal da salinidade na superficie, profundidade intermediaria e fundo do
verdo e inverno de 2016 na REBIO e entorno. Isohalina de 33.5 em cinza.
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CLOROFILA-A 2014
INVERNO

0 17535

0 17535 0 1.753.5

0 17535 0 17535

Figura A - 7 Distribuicdo horizontal da clorofila-a (mg.m) na superficie, profundidade intermediaria e
fundo do veréo e inverno de 2014 na REBIO e entorno.
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CLOROFILA-A 2015
VERAO INVERNO

0 1.753.5 A 0 17535

0 1.753.5

0 17535

Figura A - 8 Distribuicdo horizontal da clorofila-a (mg.m) na superficie, profundidade intermediaria e
fundo do ver&o e inverno de 2015 na REBIO e entorno.
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CLOROFILA-A 2016
VERAO INVERNO

0 17535

0 17535

Figura A - 9 Distribuicdo horizontal da clorofila-a (mg.m) na superficie, profundidade intermediaria e
fundo do ver&o e inverno de 2015 na REBIO e entorno.
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VERAO 2014 INVERNO 2014

-—— km
0 17535 7 10.5 14

Figura A - 10 Distribuic&o horizontal do material em suspens&o total — MST (mg.L™) na superficie,
profundidade intermediéaria e fundo do verdo e inverno de 2014 na REBIO e entorno.
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VERAO 2015 INVERNO 2015

Figura A - 11 Distribuicdo horizontal do material em suspens&o total —- MST(mg.L?) na superficie,
profundidade intermediaria e fundo do verdo e inverno de 2015 na REBIO e entorno.
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VERAO 2016 INVERNO 2016

0 1.7535

0 1.7535

0 17535 7

Figura A - 12 Distribuig&o horizontal do material em suspenséo total - MST(mg.L™?) na superficie,
profundidade intermediaria e fundo do verdo e inverno de 2016 na REBIO e entorno.
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% MSI
VERAO 2014 INVERNO 2014

- km
0 17535 7 10.5 14

Figura A - 13 Distribuigdo horizontal do material em suspens&o inorganico — MSI (mg.L?) na superficie,
profundidade intermediaria e fundo do verdo e inverno de 2014 na REBIO e entorno.
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VERAO 2015 INVERNO 2015

km

Figura A - 14 Distribuicdo horizontal do material em suspenséo inorganico — MSI (mg.L™?) na superficie,
profundidade intermediaria e fundo do verdo e inverno de 2015 na REBIO e entorno.
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VERAO 2016

Figura A - 15 Distribuicdo horizontal do material em suspenséo inorganico — MSI (mg.L™?) na superficie,
profundidade intermediaria e fundo do verdo e inverno de 2016 na REBIO e entorno.
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VERAO 2014 INVERNO 2014

-—— km
0 17535 7 X 14

km
14

Figura A - 16 Distribuic8o horizontal do material em suspens&o organico — MSO (mg.L™) na superficie,
profundidade intermediaria e fundo do verdo e inverno de 2014 na REBIO e entorno.

82



VERAO 2015 INVERNO 2015

_________________

Figura A - 17 Distribuic8o horizontal do material em suspens&o organico — MSO (mg.L™) na superficie,
profundidade intermediaria e fundo do verdo e inverno de 2015 na REBIO e entorno.
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VERAO 2016

0 17535

Figura A - 18 Distribuic&o horizontal do material em suspens&o organico — MSO (mg.L™) na superficie,
profundidade intermediaria e fundo do verdo e inverno de 2016 na REBIO e entorno.
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Tabela A - 1 Porcentagem dos Estados Tréficos na area de estudo por profundidade.

Campanha

Profundidade

Oligotréfico  Mesotrofico  Eutréfico  Supereutréfico

(%) (%) (%) (%)

] Supeficie 89,6 10,4 0,0 0,0
\g‘f)r&o Intermediéria 457 50,9 33 0,0
Fundo 63,5 36,5 0,0 0,0

Supeficie 0,0 2,7 26,0 71,3

'”Z‘S*HO Intermediaria 0,0 03 27,9 71,9
Fundo 63,5 36,5 0,0 0,0

3 Supeficie 3,2 53,0 41,4 2,4
\Q%rl%" Intermediaria 0,0 36 42,4 54,0
Fundo 3,1 36,1 60,8 0,0

Supeficie 0,0 3,6 41,0 55,4

'”Z‘E)elrgo Intermediaria 0,8 36,5 55,3 74
Fundo 62,2 35,6 2,2 0,0

3 Supeficie 3,9 88,5 7,5 0,0
\ggrl%f’ Intermediaria 23 16,0 55,4 26,4
Fundo 0,2 4,8 23,9 71,1

Supeficie 0,0 11 19,2 79,7

'”2‘39{(;‘0 Intermediaria 0,0 23,5 62,8 13,7
Fundo 0,0 6,8 20,1 49,0

Tabela A - 2 Porcentagem do Estado Tréfico por massas d'agua

Oligotréfico Mesotrofico Eutrofico  Supereutrofico

Campanha Massas (%) (%) (%) (%)
i ASTP 66,9 32,0 1,1 0,0
\;%r&o AT 0,0 82,2 17,8 0,0
ACAS 0,0 100,0 0,0 0,0

Inverno ASTP 1,2 15,2 42,4 41,1
2014 APP/PRT/CN 0,0 0,0 12,7 87,3
i ASTP 1,4 21,9 40,8 35,9
\;grl%" AT 0,0 11,3 17,8 70,8
ACAS 0,0 0,0 81,1 18,9

Inverno ASTP 63,4 29,2 7.3 0,0
2015 APP/PRT/CN 13,1 24,5 37,6 24,9
ASTP 3,0 40,4 37,3 19,3

Verao AT 0,6 6,5 23,0 69,8
2016 ACAS 0,0 08 12,0 87,2
APP/PRT/CN 1,4 90,6 8,0 0,0

Inverno ASTP 100,0 0,0 0,0 0,0
2016 APP/PRT/CN 13,9 27,2 27,7 31,1
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Tabela A - 3 Porcentagem das classes de material em suspensao total por profundidade

. Baixa Média Alta Muito Alta

Campanha | Profundidade (%) (%) (%) (%)
Superficie 1,9 40,1 57,2 0,8

Veréo :
2014 Meio 0,5 38,2 61,3 0,0
Fundo 0,0 30,9 59,5 9,6
Superficie 0,0 2,2 83,4 6,1

Inverno :
2014 Meio 0,0 5,2 65,6 29,2
Fundo 0,0 04 59,1 40,4
Superficie 4,3 7,9 64,7 23,1

Verao .
2015 Meio 0,8 3,3 32,3 63,5
Fundo 0,0 3,3 79,3 17,4
Superficie 0,2 1,2 41,0 57,6

Inverno .
2015 Meio 0,0 2,4 48,1 49,4
Fundo 0,0 0,3 6,1 93,6
Superficie 98,0 2,0 0,0 0,0

Verao .
2016 Meio 84,9 6,8 52 3,0
Fundo 24,6 28,1 47,2 0,2
Superficie 0,5 49,9 49,7 0,0

Inverno .
2016 Meio 0,0 27,3 66,5 6,1
Fundo 0,0 0,4 50,4 49,2

Tabela A - 4 Porcentagem das classes de material em suspensao total (MST) por massa d'agua.

Campanha | Massas Baixa Média Alta Muito Alta
(%) (%) (%) (%)
i ASTP 08 36,1 59,9 3,2
\gzrlio AT 0,0 100,0 0,0 0,0
ACAS 0,0 100,0 0,0 0,0
Inverno | ASTP 0,0 5,1 65,9 29,1
2014 APP 0,0 7.4 91,2 1,4
i ASTP 1,7 47 58,6 35,0
\ggrlzo AT 0,0 17,9 51,0 31,2
ACAS 2,0 5,1 62,0 30,9
Inverno | ASTP 0,0 0,0 1,6 98,4
2015 APP 0,1 1,5 37,4 61,0
APP 96,0 4,0 0,0 0,0
Verio ASTP 80,3 6,7 11,4 1,6
2016 AT 8,7 30,3 61,1 0,0
ACAS 50,7 29,0 19,9 0,4
Inverno ASTP 0,0 0,0 100,0 0,0
2016 APP 0,2 25,9 55,5 18,5
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Tabela A - 5 Porcentagem das classes de material em suspenséo inorganico (MSI) por profundidade.

. Baixa Média Alta Muito Alta

Campanha | Profundidade (%) (%) (%) (%)
Superficie 1,4 13,5 32,5 52,6

Verao .
2014 Meio 0,1 13,9 30,0 56,0
Fundo 0,0 3,1 38,1 58,8
Superficie 0,0 62,2 28,9 8,9

Inverno -
2014 Meio 0,0 9,0 57,9 33,1
Fundo 0,0 0,0 49 95,1
Superficie 50,6 29,2 8,3 11,8

Verao .
2015 Meio 21,6 44,0 13,4 20,9
Fundo 0,5 13,3 53,0 33,2
Superficie 33,8 26,7 31,6 7,9

Inverno .
2015 Meio 5,9 449 26,4 22,8
Fundo 0,0 0,0 49 95,1
Superficie 99,0 1,0 0,0 0,0

Verao .
2016 Meio 98,5 15 0,0 0,0
Fundo 52,1 12,8 13,3 21,8
Superficie 0,6 8,2 84,8 6,4

Inverno .
2016 Meio 0,9 91 81,6 8,3
Fundo 0,0 0,0 7,9 92,1

Tabela A - 6 Porcentagem das classes de material em suspenséo inorganico (MSI) por massa d'agua

Campanha | Massa B(g/';()a Média (%) ,(6(\)2:):1 Muito Alta (%)
ASTP 0,5 10,0 33,3 56,2
Verdo 2014 | AT 0,0 100,0 0,0 0,0
ACAS 0,0 56,7 43,3 0,0
Inverno | ASTP 0,1 2,2 12,7 85,0
2014 APP 15,7 27,9 22,5 33,9
ASTP 25,8 30,5 20,4 23,3
Verdo 2015 | AT 14,5 39,9 18,8 26,8
ACAS 2,0 2,2 94,0 1,8
Inverno | ASTP 0,1 2,2 12,7 85,0
2015 APP 15,7 27,9 22,5 33,9
APP 99,0 1,0 0,0 0,0
3 ASTP 88,2 3,2 5,1 4,6
Verao 2016
AT 36,9 14,3 25,8 23,0
ACAS 89,9 9,8 0,3 0,0
Inverno | ASTP 0,0 0,0 0,0 100,0
2016 APP 0,5 5,8 58,1 35,6
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Tabela A - 7 Porcentagem das classes de material em suspensao total (MST) pelo Estado Trofico

Campanha Estado Trofico B(ﬁ/':()a '\?S/g )|a ?JI/E? Mm(E;))A =

Oligotrofico 1,0 22,7 75,4 0,9

Verio Mesotraéfico 0,5 61,7 30,2 7,6
2014 Eutrofico 0,0 100,0 0,0 0,0
Supereutrofico 0,0 0,0 0,0 0,0
Oligotrofico 0,0 0,0 86,7 13,3

Inverno Mesotrofico 0,0 0,9 81,1 18,0
2014 Eutrofico 0,0 4,6 60,3 35,0
Supereutrofico 0,0 7,3 73,2 19,5
Oligotrofico 12,8 6,0 65,7 15,5

Verio Mesotréfico 7,2 14,7 44,6 33,5
2015 Eutréfico 0,1 3,1 46,7 50,1
Supereutrofico 0,6 10,1 49,3 40,0
Oligotrofico 0,0 0,0 34 96,6

Inverno Mesotroéfico 0,0 1,3 39,1 59,6
2015 Eutréfico 0,2 0,9 38,7 60,2
Supereutrofico 0,0 3,1 40,4 56,5
Oligotrofico 96,3 0,0 3,7 0,0

Verao Mesotrofico 95,4 2,4 2,2 0,0
2016 Eutrofico 70,5 13,2 16,3 0,0
Supereutrofico 36,6 23,5 36,7 3,3
Oligotrofico 0,0 0,0 50,3 49,7
Inverno Mesotréfico 0,0 2,4 61,6 36,0
2016 Eutréfico 0,5 36,1 57,2 6,2
Supereutrofico 0,0 48,9 51,1 0,0
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Tabela A - 8 Porcentagem das classes de material em suspensdo inorganico (MSI) pelo Estado Tréfico

Campanha Estado Trofico B(%a '\?f/g )' a '(6(‘)2? Mw(E%A iz
Oligotrofico 0,7 5,3 22,6 71,4
Verao Mesotréfico 0,1 17,6 55,3 27,0
2014 Eutrofico 0,0 100,0 0,0 0,0
Supereutroéfico 0,0 0,0 0,0 0,0
Oligotrofico 0,0 0,0 43,9 56,1
Inverno Mesotrofico 0,0 7,5 7,0 85,6
2014 Eutrofico 0,0 25,2 11,2 63,6
Supereutrofico 0,0 27,4 52,5 20,2
Oligotrofico 78,5 21,5 0,0 0,0
Verio Mesotréfico 67,3 26,9 2,7 3,1
2015 Eutrofico 13,0 26,5 24,6 35,9
Supereutréfico 9,1 29,0 35,2 26,7
Oligotrofico 0,0 0,0 0,0 100,0
Inverno Mesotrofico 4,7 7,8 15,1 72,3
2015 Eutrofico 20,7 38,1 30,6 10,6
Supereutroéfico 12,6 22,6 16,7 48,0
Oligotrdfico 96,3 0,0 0,0 3,7
Verao Mesotrofico 96,6 1,2 0,0 2,2
2016 Eutrofico 75,9 8,2 8,8 7,1
Supereutroéfico 73,8 7,0 5,8 13,4
Oligotrofico 0,0 0,0 1,9 98,1
Inverno Mesotrofico 0,9 1,0 26,8 71,3
2016 Eutrdfico 1,0 12,1 85,5 1,3
Supereutroéfico 0,0 6,9 86,2 6,9
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