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RESUMO

Neste estudo foram investigadas as forgantes fisicas do oxigénio dissolvido (OD) em Elkhorn
Slough, um pequeno estuario dominado por maré, localizado na Califérnia Central,
considerado com um dos mais fortes exemplos de eutroficacdo estuarina nos EUA. Séries
temporais de OD, temperatura da agua, salinidade e nivel d’dgua de duas estacfes (South
Marsh - SM e Vierra Mouth - VM), bem como radiacdo solar, temperatura do ar, precipitacdo e
velocidade e direcao do vento foram analisadas. As andlises espectral, harmdnica e espectral
cruzada foram utilizadas no auxilio da identificacdo das principais forgantes para cada periodo
de atuacdo. Foram encontradas quatro principais forcantes das concentracbes do OD, a
saber: maré, radiacdo, vento e nivel médio d’agua. A maré, em intervalos de tempo de 6,2h,
provoca a mistura turbulenta que tende a levar aguas mais oxigenadas da superficie para a
profundidade do sensor (média de 2,66 m). Quando a mistura turbulenta cessa, observa-se
um consumo de OD, sem reabastecimento. Este fenbmeno ocorre, pois a sonda encontrava-
se a maior parte do tempo na zona afética, onde apenas existe respiracdo. Nos periodos de
12,4h e 24,8h o transporte advectivo, proporcionado pela maré, teve grande importancia nas
variagdes das concentracdes do gas. Este transporte promove a entrada de 4guas oceanicas
mais oxigenadas com a subida da maré e o abaixamento das concentra¢des de O, durante a
vazante. A radiacdo, no periodo de 1 dia, forca o aumento das concentragfes do OD apoés as
8h, estas atingem maximos ap6s o meio dia e tendem a decrescer depois das 18h.
Anualmente, a radiacdo promoveu distintas tendéncias nas concentracdes de OD nas duas
estagBes. Em South Marsh, estacdo mais interna, ocorre uma tendéncia inversa do esperado,
as menores concentracfes do gas ocorrem no verao. Em Vierra Mouth, localizada proximo a
embocadura, ocorre o oposto. As maximas concentragées de OD ocorrem no verdo. Contudo,
a média no verdo ndo é superior a observada no inverno. O vento longitudinal a costa causa
ressurgéncia que forca o bombeamento de 4guas com baixos teores de oxigénio dissolvido
para superficie. Na primavera, o vento apresenta um pico de velocidade que causa a queda
das concentracdes de O, em VM, principalmente. Interanualmente, o nivel d’agua médio
mostrou uma relacéo inversa no controle das concentracdes do gas em SM. Acredita-se que
quanto maior o nivel médio d’agua mais dificil é o transporte de aguas oxigenadas da
superficie para a profundidade do sensor através da mistura turbulenta e assim as médias

das concentracdes do gas tendem a ser reduzidas.

Palavras-chave: Oxigénio dissolvido, for¢antes fisicas e estuario eutrofico.



ABSTRACT

This study investigates the drivers for dissolved oxygen (DO) in Elkhorn Slough, a tidally
dominated estuary, located in Central California regarded as one of the most striking examples
of estuarine eutrophication in the U.S. Time series of DO, water temperature, salinity and
water level from 2 stations (South Marsh - SM and Vierra Mouth - VM), as well solar radiation,
air temperature, precipitation and wind were analyzed. Spectral, harmonic and Cross spectral
analysis were utilized to identify each physical driver for DO oscillations. 4 main drivers were
found, namely: tides, solar radiation, wind and mean water level. The tide, in periods of 6.2h,
causes the turbulent mixing that takes oxygen rich waters from the surface to the sensor’s
depth (average 2.66 m). When the turbulent mixing ends, DO consumption is observed,
without replenishment. That phenomenon occurs, because the sonde were, most of the time,
in the aphotic zone, where respiration does not exist. In periods of 12.4h and 24.8h the
advective transport, promoted by the tides, had considerable importance in the gas
oscillations. That transport promotes the arrival of oceanics water with high DO concentrations
during the flood and the arrival of water with low concentrations of O, during the ebb. The
radiation, in 1 day, forces the increase of gas concentrations after 8am, those reach
maximums after midday and tend to decrease succeeding 6pm. Annually, the radiation
promotes distinct trends in O, concentrations between the two stations. In South Marsh, the
most landward station, an inverse tendency from what is expected occurs with the lower gas
concentrations being observed in Summer. In Vierra Mouth, located close to the mouth, the
opposite occurs. The maximums DO concentrations are observed in Summer. However, the
average in Summer is not higher than the Winter. The longitudinal wind to the coast causes
upwelling that revs up waters with low DO content's to the surface. In Spring, the wind
presents a peak that causes a fall in O, concentrations at VM, primarily. Interannually, the
mean water level had an inverse relation with the gas concentrations at SM. It is believed that
while a higher mean water level is more difficult to carry water from the surface to the sensor’'s

depth through the turbulent mixing.

Keywords: Dissolved oxygen, physical drivers and eutrophic estuary
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1. Introducéao

O oxigénio encontra-se dissolvido na agua como consequéncia dos processos de fotossintese
das algas e do bombeamento do oxigénio atmosférico mediante uma diferenca de pressdo
agua-atmosfera. Concentracdes insuficientes de oxigénio dissolvido (OD) para sustentacao
da vida, normalmente abaixo de 2 mg/L (CENR, 2000 e SHIELDS & WEIDMAN, 2008), séo
denominadas como hipdxicas. A hipoxia tem reflexo na deplecdo da vida marinha, formacgéo
de “zonas mortas” e reducdo de recursos pesqueiros (RENAUD, 1986; RABALAIS et al.,
2002), bem como reduz a biodiversidade, causa estresses subletais (reducdes nas taxas de
crescimento e reproducdo), a migracdo forcada e eleva a vulnerabilidade a predacédo
(RABALAIS et al., 2002; HARRIS et al. 2006). Além da baixa concentracdo de OD, outro fator
biologicamente importante na avaliacdo de efeitos deletérios € o tempo de exposicao dos
organismos as condi¢cdes hipdxicas, especialmente aquele que leva & morte de 50% dos
individuos de uma populagéo de referéncia. De acordo com Vaquer-Sunyer & Duarte (2008),
esse tempo pode variar de 23 minutos, para uma espécie de linguado (Platichthys flesus), a 8

meses, para o bivalve Astarte borealis.

A deplecdo do OD é um fendmeno que ocorre amplamente no globo e que tem sido relatado
h& décadas em varios ambientes marinhos e costeiros (MONTAGNA & FROESCHKE, 2009;
RABALAIS & GILBERT, 2009). Em alguns estuarios e lagoas costeiras, as baixas
concentracdes do gas sdo resultado da adicdo antropica de nutrientes nestes ecossistemas
(FONG, 1993; BERTNESS et al., 2002; NILSSON & ROSENBERG, 2000; SHEN et al., 2008).
O acréscimo nas concentragdes de nutrientes promove, frequentemente, o crescimento
algaceo e a eutrofizacdo, o que tem resultado no aumento do nimero de eventos de hipoxia e
anoxia em diversos sistemas estuarinos e costeiros (SMITH et al. 1992, RABALAIS &
TURNER 2001).

Elkhorn Slough (5,8 x10° m?) é um estudrio altamente antropizado na costa central do Estado
da Califérnia (EUA) (VAN DYKE & WASSON, 2005) (Figura 1). O estuario era parte
componente, até o inicio do Sec. XIX, de um sistema estuarino originalmente bem mais
amplo, associado ao rio Salinas, que foi progressivamente aterrado com a expansdo da
agricultura e da atividade salineira. Em 1947 o Servico de Engenharia Militar Americano
(USACE) construiu um porto e um novo canal de acesso a frente de Elkhorn Slough com a
finalidade de prestar suporte a industria pesqueira entdo prejudicada com as dificuldades de
navegacado no estuério. O novo canal de acesso, bem mais fundo do que o canal natural,

facilitou a entrada da maré e provocou o aumento da energia das correntes, resultando em
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acelerado processo de erosdo com aumento da profundidade e perda de 10x10° m? de
pantanos (50% da &rea existente em 1945) (WONG, 1989).

Apesar de tamanha pressao antrépica, Elkhorn Slough é ainda considerado um estuario com
relevante papel ambiental, especialmente devido a relativa raridade de areas estuarinas e de
pantanos salgados na costa oeste americana. Com mais de 400 espécies de invertebrados,
80 espécies de peixe, 200 espécies de passaros e 6 espécies ameacadas de extingcao
(ESNERR, 2011). Elkhorn Slough tem no momento a maior parte de sua area declarada como
Reserva Natural para Pesquisa Cientifica (Elkhorn Slough National Estuarine Research
Reserve - ESNERR) pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e pelo

Departamento Estadual de Caga e Pesca (DFG).

Em décadas passadas ocorreu um crescimento considerdvel da &rea agricultavel e da
utilizacdo de insumos nas imediagbes de Elkhorn Slough e, especialmente, no rio Salinas,
com quem o estuario compartilha a foz. Como consequéncia, a concentragdo de nitrato no
baixo curso do rio é superior a 1000 umol e em algumas oportunidades atinge 3000 pumol
(JOHNSON, 2008). Esses valores excedem bastante os 70 pmol recomendados por
organizacdes governamentais como a Central Coast Regional Water Quality Control Board e
United States National Estuarine Eutrophication Assessment (BRICKER et al.,, 2003). A
eutrofizacdo em Elkhorn Slough foi evidenciada por Los Huertos & Sanso (2008) e Hughes et
al. (2010), estes ultimos relatando concentracdes de clorofila a iguais a 200 pg/L, as quais
ultrapassam o limite de uma situacao hiper-eutréfica que é de 60 pg/L (BRICKER et al., 1999).
Estudos de Cloern & Jassby (2008) e Caffrey (2002 A), mostraram que 0 estudrio tem

algumas das mais altas concentragdes de clorofila a e aménia do mundo.

A eutrofizacdo do estuario tem refletido em inUmeros eventos de hipoxia relatados por Los
Huertos & Sanso (2008). Estes eventos vém sendo monitorados continuamente ha mais de
uma década através de programas patrocionados pela NOAA
(http://nerrs.noaa.gov/Reserve.aspx?ResID=ELK) e pela Monterey Bay Aquarium Research
Institute (MBARI) (http://www.mbari.org/lobo/). Os eventos de hipoxia ocorrem principalmente
no verdo, tanto em areas de circulacédo restrita (bloqueadas por barragens de maré) como em
areas do canal principal com fluxo desimpedido (HUGHES, 2009). Os eventos tém sido
relacionados a longos tempos de residéncia e aumento da temperatura da 4gua, e nos casos

de locais com circulagéo restrita, & estratificacao da coluna d’agua.
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Figura 1 — Mapa de localizacéo da area. No mapa dos Estados Unidos estéo localizados

Elkhorn Slough (seta preta) e as reservas estuarinas do pais (circulos brancos). No detalhe
observa-se o estuario de Elkhorn Slough e seu segmento Parsons Slough, com a ponte da
linha férrea (asterisco branco). S&o ainda apresentados os locais de monitoramento da
qualidade de 4gua da ESNERR (Vierra Mouth-VM e South Marsh-SM), estacdo meteorologica
Caspian e os locais de fundeio das bdéias MBARI (triangulos laranjas). Modificado de
ESTWSP (2007).

De acordo com Portnoy (1991), Hughes (2009) e Hughes et al. (2010), variaveis fisicas como
insolacéo, temperatura da agua e volume de agua armazenado, tém grande importancia nas
concentracdes do oxigénio dissolvido. A radiagdo solar controla a fotossintese em estuarios, e
€ assim uma grande reguladora da producdo primaria, das floracbes algaceas e,
consequentemente, das concentracdes de OD. A temperatura da agua influencia
inversamente na solubilidade do OD — quanto mais quente a agua menos oxigénio um corpo
hidrico consegue conter e vice-versa (MACK, 2003). O mesmo ocorre com a salinidade —
guanto mais salina a agua menos oxigénio ela pode suportar e vice-versa (EATON &

FRANSON, 2005). O aumento do nivel d’agua influencia inversamente as concentracdes de
14



OD nos primeiros centimetros da camada de sedimento, devido a maior distancia entre o
fundo e a superficie, fonte de OD, (CAFFREY et al., 2002). Por fim, o volume de &gua no
estuario representa um estoque de OD que tende a ser consumido durante a noite devido a
interrupcdo da fotossintese e a continua respiracdo da fauna e da flora. No entanto, essas
variaveis ndo atuam sozinhas no ambiente. As mesmas interagem entre si, forcando umas as
outras e as concentragdes de OD nas diferentes escalas temporais — desde ciclos de maré a
eventos decenais (CLOERN et al. 2007).

A ESNERR monitora a qualidade da agua e a meteorologia em Elkhorn Slough desde 1995
em duas estacdes do estuario (Vierra Mouth e South Marsh — Figura 1) com fluxo de maré
desimpedido. Apesar de extensas, as séries temporais nunca foram analisadas
completamente, e permanecem como um inexplorado estoque de informacgdes para o estudo
das forcantes do OD. O objetivo deste estudo € i) proceder com a analise de consisténcia das
séries temporais de hidrologia (temperatura, salinidade, nivel d’agua e OD) e meteorologia
(ventos, radiacdo solar, precipitacdo e temperatura do ar) e ii) investigar como as forgcantes
fisicas do OD regulam as concentracdes do gas em Elkhorn Slough em diferentes escalas de

tempo, desde ciclos de maré a interanual.

Conhecer o modo como as forcantes fisicas controlam as concentracées do OD é de grande
importancia, pois essas variaveis podem ser moduladas por obras de engenharia, tais como
barragens, transposicdes etc. Um bom exemplo é a barragem de maré construida em janeiro
de 2011 na entrada de Parsons Slough pela administracdo da Reserva. A barragem de maré
tem o objetivo de reduzir as velocidades das correntes e a erosao no estuario (ESTWP,
2007), mas paralelamente devera acarretar (i) na elevacdo do nivel média da agua a
montante e consequente incremento no estoque de OD; (i) aumentar a espessura da coluna
d’dgua, e com isso reduzir as chances da radiacdo luminosa chegar ao fundo, diminuindo a
fotossintese e concentracdo de OD e (iii) na diminuicdo da mistura turbulenta pela reducdo
das velocidades das correntes em Parsons Slough e o transporte de 4guas oxigenadas da

superficie para o fundo.

2. Area de Estudo

2.1. Geologia e Geomorfologia

Elkhorn Slough é um alongado embaiamento costeiro com 11,5 km de comprimento,

separado do mar por uma barreira arenosa. Este estuario € um dos ramos de um sistema
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estuarino maior que inclui Tembladero Slough, Moro Cojo Slough e o rio Salinas (Figura 2)

(SCHWARTZ, 2002).

Sait Ponds.
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Figura 2 — Mapa do sistema estuarino. Extraido de Schwartz, 2002.

O canal principal tem cerca de 200 m de largura, com profundidades que variam de 6,5 m na

embocadura, a 3 m proximo a entrada de Parsons Slough, e chegam a 1,6 m em Hudson’s
Landing (Fig. 2) (CAFFREY & BROENKOW, 2002). O volume de agua que preenche o

estuario, estimado por Smith (1974), foi de 8,7 milh6es de m3® em 1973. No entanto, este

volume veio crescendo devido a erosao dos pantanos, e em 1994 aumentou cerca de 55%,
chegando a valores de 13,1 milhdes de m3 (MALZONE, 1999).
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O vale de Elkhorn parece ser a por¢gdo mais oriental do canyon de Monterey. Supde-se que
suas cabeceiras tenham sido originadas em regibes que hoje se encontram mais a norte, e
fluiam para dentro da baia de Monterey durante o Pleistoceno superior (1,5 a 0,5 milhdes de
anos antes do presente). As cabeceiras do rio ancestral foram, aparentemente, transportadas
pelo lento movimento da falha de San Andreas, resultando na presente configuragdo anémala
do vale de Elkhorn, sem um afluente fluvial de porte (Figura 3) (SCHWARTZ, 2002).

(a) (b}
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Figura 3 — (a) Reconstrucdo generalizada da paleogeografia da drenagem no centro da baia
de Monterey no Pleistoceno superior. (b) Possiveis efeitos do deslocamento lateral e
trucamento tectdnico do vale de Elkhorn em relagéo ao rio San Benito e presente

desenvolvimento do sistema do rio Pajaro. Extraido de Schwartz, 2002.

2.2. Clima

Elkhorn Slough experimenta um clima temperado ameno gracas ao efeito moderador do
Oceano Pacifico. A temperatura do ar na regido varia entre 5° a 35°C e em termos de médias
mensais oscila de 11,1° a 15,4°C. Essas moderadas temperaturas, combinadas com o0s
padrBes de ventos, neblina e chuvas criam um regime de clima mediterraneo. Na primavera e
no verao, prevalecem os ventos de NW que sopram longitudinalmente a costa e combinados
com a rotacdo da Terra movem as aguas da superficie para costa afora. Aguas mais frias e
de subsuperficie tomam o espaco deixado, gerando o fendmeno de ressurgéncia. Aguas
ressurgidas provocam a neblina, pois o ar, relativamente quente, entra em contato com a
agua mais fria e condensa. Precipitaces acumuladas médias sdo menores que 6 mm por
més entre junho e setembro, quando uma célula de alta pressao se estabiliza costa afora na

Califérnia Central e direciona a maioria das tempestades para norte (CAFFREY, 2002 B).
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No inicio do outono, os ventos de NW declinam, as aguas quentes retornam para a costa e
Elkhorn Slough experimenta o periodo mais quente. O mar € relativamente calmo durante
esta a época do ano, localizada entre os periodos de ressurgéngia e inicio das tempestades.
Esta é também a época mais seca do ano, com as mais baixas umidades (~65%), ocorrendo

no fim do outono (principalmente outubro e novembro) (CAFFREY, 2002 B).

Apb6s outubro, a época chuvosa se inicia, pois o sistema de alta pressao migra para sul e as
tempestades de inverno, originadas no Pacifico Norte, se direcionam para a costa central da
Califérnia. Os meses mais chuvosos sdo dezembro e janeiro, com média mensal de 109 mm
em Watsonville e 76 mm em Elkhorn Slough. Nesta época do ano, o comprimento do dia cai
para 9,5 h (CAFFREY, 2002 B).

2.3. Marés

A maré oceanica € similar aquelas observadas em toda a costa da Califérnia, sendo mista e
principalmente semidiurna. Uma caracteristica das marés no estuério é que a maior altura de
mareé, gue une a mais alta preamar (HHW) com a mais baixa baixamar (LLW), é maior que o
ciclo diurno (BREAKER et al., 2008). A altura média da maré semidiurna na desembocadura
do estuario é em torno de 1,2 m e a média diurna é cerca de 1,7 m (CAFFERY &
BROENKOW, 2002). As marés de sizigia e quadratura tém alturas médias de 2,5 m e 0,9 m,
respectivamente (NATIONAL OCEAN SERVICE, 1993). As quatro principais constituintes de
maré sédo K1, O1, M2 e S2. O tempo de propagacao da preamar entre a desembocadura e o

final do canal central é de ~30 min.

Elkhorn Slough € um estuario dominado por vazante, onde mais de 90% da variancia das
correntes é devido as marés diurnas e semidiurnas. O dominio de vazante ocorre devido a
desigualdade diurna da maré, com a HHW precedendo a LLW (WONG, 1989), e também
porque a area do canal € pequena em relacdo a area coberta por planicies de maré e
pantanos salgados que levam a um extensivo armazenamento intermareal (ESTWPT, 2007).
Isto contribui para a assimetria de maré, que causa o aumento no tempo de subida da maré
em relacdo ao tempo de descida (WONG, 1989). O tempo entre a HHW e a LLW na baia de
Monterey é de 8,2 h, e em Elkhorn Slough é de apenas 7,1 h. Em direcdo a cabeceira de
Elkhorn Slough, a assimetria entre a enchente e a vazante aumenta, com a tendéncia de

aumento das alturas de maré no mesmo sentido (WATSON, 2005).
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3. Metodologia

3.1. Coleta de dados

A aquisicao dos dados hidrologicos nas duas estacbes de monitoramento foi feita em
intervalos que variaram entre 15 e 30 minutos, tendo sido iniciada em 1995 em SM e em 2001
em VM (Figura 4). Os dados foram coletados com o auxilio de sondas Sontek-YSI equipadas
com sensores de temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido e profundidade. As séries

temporais analisadas findam em 2010.

Figura 4 — A: Estacao Vierra Mouth no dia 28 de junho de 2012 as 13h e 36 min. B: Estacéo
South Marsh no dia 26 de janeiro de 2011 a meia maré. Créditos: John Haskins.

Inicialmente, as sondas foram calibradas no laboratério com a solugdo padréo de
condutividade, com a pressédo atmosférica ao nivel do mar no momento da calibracdo e para
OD utilizavam-se duas solugfes, uma com 0 mg/L de OD e outra saturada (100%) em OD.
Em seguida, a sonda era levada até a estacdo de monitoramento e colocada no mesmo lugar
da sonda ja fundeada, a 30 cm do fundo. A sonda retirada era levada ao laboratério e suas
leituras eram aferidas utilizando-se as solugbes padréo, visando-se detectar a exatiddo do
aparelho. A profundidade média de monitoramento da sonda em SM foi de 2,6 m com 4,13 m
e 0,95 m, para maxima e minima. Em VM, a profundidade média também foi de 2,6 m e

valores 4,12 m e 1,00 m corresponderam aos maximo e minimo.

Os dados de temperatura do ar, velocidade e direcdo dos ventos, precipitacdo e radiacao
solar, como Photosynthetically Available Radiation (PAR), foram coletados pela ESNERR
desde 1998 através de uma estagdo Campbell nas proximidades de Parsons Slough (Figura
1), em intervalos de 15 minutos. Dados diarios de radiacdo média e precipitagdo acumulada,

provenientes de uma estacdo meteoroldgica do Departamento de Recursos Hidricos da
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Califérnia (DWR), localizada em Castroville (aproximadamente a 5 km sul de distancia - Fig.

2) foram também obtidos para os anos de 1995 a 2010.

Dados de correntes foram coletados entre junho e outubro de 2010 com o auxilio de um
perfilador de corrente (Sontek Argonaut SR), o qual foi fundeado no talvegue do estuario,
proximo a estacdo SM. O perfilador foi configurado para registrar a velocidade média da

corrente a cada 15 minutos e intervalos verticais de 0,60 m.

3.2. Processamento dos dados

Os dados foram submetidos a uma laboriosa andlise de consisténcia para identificacdo e
eliminacdo de dados espurios associados i) ao mal funcionamento das sondas e sensores, ii)
a problemas de calibrag&o (utilizacdo de solucdes vencidas, descuido na operagéo etc) e iii)
sujeira e incrustracdes dos sensores por organismos, ainda presentes nas séries. Na
avaliacdo da consisténcia dos dados coletados a partir de 2004 foram utilizados dados das
béias do projeto LOBO (disponivel em: http://www.mbari.org/lobo/loboviz.htm) adjacentes as
estagbfes VM e SM. Dados espurios foram identificados tanto visualmente como com a
utilizacdo de rotinas para remover valores localizados além de um envelope definido pelo
valor da média + 2 desvios padrdes (EMERY & THOMPSON, 2004) de um intervalo temporal

movel de 3 horas.

A deriva dos dados de salinidade foi determinada com base: 1) nos valores iniciais da série de
dados subsequente quando os sensores estdo em perfeito estado e 2) na afericdo dos
sensores com as solu¢des padrdo em laboratério. A correcdo da deriva foi efetuada de forma
linear ao longo da série. A profundidade de fundeio da sonda foi nivelada com o North
American Vertical Datum (NAVD) com o intuito de obter-se dados de nivel d’agua ao invés de
profundidade.

Os dados meteoroldgicos também foram processados utilizando-se a rotina matemética
supracitada. A consisténcia dos dados foi feita visualmente, e quando possivel observando-se

simultaneamente os dados das estacfes Caspian e Castroville.

A identificacdo das forcantes do OD foi realizada com o auxilio da analise harménica
(PAWLOWICZ et al., 2002), da andlise espectral do OD e da andlise espectral cruzada das
séries temporais das forcantes e do OD (EMERY & THOMPSON, 2004). Na interpretacdo das
forcantes foi utilizado o filtro passa-baixa (EMERY & THOMPSON, 2004), foram calculadas

médias para cada 15 min. do dia e o percentual da altura de maré, que corresponde a relacéo
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do dado de nivel d’dgua com o minimo e o maximo do meio ciclo de maré, o qual o dado

pertence.

4. Resultados e Discussao

As séries temporais de temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, nivel d’agua e velocidade
das correntes totalizaram 1.374.512 registros em VM e 2.256.666 registros em SM, com taxas
de recuperacdo de dados variando sobre as médias de 86% em SM e 90% em VM. As
variaveis meteorolégicas da estacdo Caspian geraram 2.188.520 registros. As taxas de
aproveitamento para temperatura do ar, vento, precipitacdo e radiacdo (PAR) apresentaram
valores de 94%, 93%, 86% e 15%, respectivamente. O percentual de aproveitamento dos
dados de PAR foram baixos, pois somente os anos de 2008 e 2009 apresentaram dados
consistentes. Em contrapartida, na estagdo de Castroville foram obtidas 11.320 informacdes

de precipitacdo e radiagdo, com taxas de aproveitamento de 100%.

4.1. Caracterizacdo meteorolégica

4.1.1. Radiacao Solar

A Figura 5 ilustra a variabilidade da radiacdo solar na estacdo de Castroville e Caspian.
Notam-se marcadas ciclicidades, com maiores niveis de intensidade luminosa ocorrendo no
verdo e menores no inverno em ambas as estagdes. Em Castroville, os valores maximo e
minimo de intensidade luminosa foram registrados no verdo de 2006 (397 W/m2) e no inverno
de 2004 (6 W/m?3). Em Caspian, o valor maximo (1162,7 pE/m2s) foi observado em setembro

de 2001 e minimos iguais a zero sdo observados a noite.

21



Radiacdo (W#m2)

400 —

Castroville

w
=
=1

[
o
=

[=]
=]

| | | | 1 | | | |
1995 1996 1997 1953 1993 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

i i i i i i i i i
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2008 2008 2007

2011

2008 2009 2010

Figura 5 — Intensidades de radiacdo nas estacdes Castroville e Caspian.

Do ponto de vista climatoldgico, a radiacdo solar € maior em junho (270 W/m?) e menor em

dezembro (95 W/m?), com uma queda relativamente pronunciada em agosto provavelmente

devido & maior frequéncia e intensidade da neblina caracteristica do verao nesta regido (Fig.

6).

as

Este evento meteoroldgico cria uma camada de vapor d’dgua sob a superficie reduzindo

gquantidades de energia luminosa que chega sobre a zona costeira (ARCHER et al, 2004).
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Figura 6 — Climatologia da radiacdo na estacao Castroville para o periodo de 1995-2010.

Legenda: Linha e barras séo iguais a média e desvio padrao.
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4.1.2. Temperatura do ar

A temperatura do ar apresentou ciclos intra-anuais bem marcados com menores valores no
inverno e maiores no verdo (Fig. 7). O valor maximo (37,2 °C) ocorreu em setembro de 2001,
enquanto que o minimo (-2,5 °C) foi observado em janeiro de 2007.
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Figura 7 — Temperatura do ar na estacédo Caspian de 1998 a 2010.

Climatologicamente, é possivel observar o pico de temperatura (15,0 °C) em setembro e um
vale (10,3 °C) em janeiro (Fig. 8). A maior variabilidade foi encontrada em janeiro (1,44 °C) e a
menor (0,52 °C) em julho.

16
15+

14

-
w
T

11r

Temperatura do ar (°C)
]
T

Jan Feb  Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 8 — Climatologia da temperatura do ar na estacao Caspian para o periodo de 1998-

2010 Legenda: Linha e barras séo iguais a média e desvio padrao.
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4.1.3. Ventos

O vento longitudinal a costa é responsavel por causar ressurgéncia (componente do vento
paralelo a costa positiva ou ventos de NW) ou subsidéncia (componente do vento paralelo a
costa negativa ou ventos de SE) atraves do Transporte de Ekman (HUYER, 1983). A
ressurgéncia costeira € responsavel pela ocorréncia de aguas mais frias e com baixos teores
de oxigénio dissolvido (HOFFMAN et al., 2011).

A Figura 9 apresenta os dados de vento longitudinal a costa registrados pela estacéo
Caspian. A maior velocidade de ventos de NW (14,0 m/s) foi registrada em abril de 1999 e o

vento de SE de maior magnitude (12,2 m/s) ocorreu em novembro de 1998.

Em relacdo a climatologia, os ventos apresentam valores positivos entre mar¢co e novembro,
ocorrendo dois maximos: um em abril (0,7 m/s) e outro em setembro (0,6 m/s) (Fig. 10).
Valores negativos sdo observados entre dezembro e fevereiro com um vale de -0,4 m/s
ocorrendo no ultimo més do ano. Padrdes semelhantes foram encontrados por Nelson (1977)
e NCDC (1990).
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Figura 9 — Velocidade do vento longitudinal a costa para estacdo Caspian para o periodo de
1998 a 2010. Valores positivos séo iguais a ventos de NW e valores negativos representam

ventos de SE.

Os maximos tendem a ser reduzidos (média mais desvio padrdo) em julho (Fig. 10), isto
decorre no enfraquecimento dos ventos de NW e ocorréncia de ventos de E. Como
consequéncia, ocorre 0 aumento da intensidade da neblina costeira, a qual reduz os niveis de
radiacdo (ARCHER et al, 2004).
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Figura 10 — Climatologias do vento longitudinal a costa. Ventos (-) ou de sudeste (SE) e
ventos (+) ou de noroeste (NW). Legenda: Linha continua e barras séo iguais a média e

desvio padréo.

4.1.4. Precipitacao

A Figura 11 apresenta os dados de precipitacdo acumulada para as esta¢gbes Castroville e
Caspian. Observam-se grandes quantidades de chuvas no final e no inicio de cada ano. A
maior precipitacdo acumulada em Castroville (68,0 mm) ocorreu em dezembro de 1996. Em

Caspian, o maximo valor (33,5 mm) foi observado em janeiro de 2010.

De acordo com as médias mensais da precipitacdo acumulada é possivel notar com clareza o
ciclo anual das chuvas com invernos umidos e verfes secos (Fig. 12). A maior precipitacéo
(93,7 mm) é observada em janeiro e a menor (0,3 mm) em agosto. A regularidade das chuvas
de inverno, no entanto, ndo parece ser alta, visto os elevados valores do desvio padrdo

(méaximo de 81,2 mm).

25



Precipitagéo (mm)

Precipitagdo (mm)

[ T T & T = R |
o o o o o o

=]

i} | LT \ J I
1995 1998 2002 2003 2008 2007

il
2008

Castroville

1906 1957 1909 2000 2001 2004 2005 2009 2010
40
30+ —
20 —
10+ —
1959 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 11 — Precipitacdo acumulada diariamente e durante 15 min. para as estacdes

Castroville e Caspian, respectivamente.
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Figura 12 — Climatologia da precipitacdo acumulada mensalmente na estacao Castroville.

Legenda: Linha e barras séo iguais a média e desvio padrao.
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4.2. Caracterizacado hidrolégica

4.2.1. Temperatura da dqua

A Figura 13 apresenta os dados de temperatura para VM e SM. Os dados tiveram um
aproveitamento de 99,9% tanto para VM quanto para SM. Os registros de temperatura
apresentaram poucos dados espurios, e as principais perdas de informag¢do ocorreram pelo
ndo fundeio da sonda. Os valores maximos (21,7 °C e 24,6 °C) ocorreram em 22 de julho e 1
de setembro de 2007, respectivamente em VM e SM. Minimos de 7 °C e 5,47 °C ocorrem em
janeiro de 2007 em VM e em dezembro de 1998 em SM. Observa-se uma marcada ciclidade
nas duas estagdes, com maximos e maiores amplitudes de variacdo no verdo e minimos no

inverno.

O comportamento anual da temperatura nas duas estagfes fica bem marcado através da
climatologia das médias mensais (Fig. 14). Nota-se que a temperatura tende a ser maior em
SM, exceto nos meses de dezembro e janeiro. Os picos de temperatura em VM (15,9 °C) e
SM (19,5 °C) ocorreram em agosto. No entanto, o minimo em VM (12,2 °C) foi observado em
janeiro e em SM o menor valor (11,8 °C) ocorreu em dezembro. Os maiores desvios dos
dados em VM (0,9 °C) e em SM (1,1 °C) foram notados em janeiro, enquanto que 0s menores
desvios (0,2 °C) sédo observadas em julho. Chama também a atencdo a queda da temperatura

em VM em abril, no inicio da ascensao posterior ao inverno, e que néo € observada em SM.
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Figura 13 — Temperatura da agua nas estagdes VM, de 2001 a 2010, e SM, de 1995 a 2010.
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Figura 14 — Climatologia da temperatura em VM e SM. Legenda: Linhas e barras s&o iguais a

média e desvio padrao.

4.2.2. Salinidade

Obteve-se altos percentuais de recuperacdo dos valores de salinidade em VM (99,8 %) e em
SM (99,9 %). Menores salinidades tendem a ocorrer no periodo de inverno, quando alcangcam
19,4 em VM (ano de 2006) e 9,1 em SM (ano de 2000) (Fig. 15). Os maximos para VM (36,2)
e SM (36,8) foram observados no verédo, em 05/07/2010 e 15/08/2009.

As médias mensais expostas na Fig. 16 mostram que SM é mais influenciada pela chegada
de agua doce. O valor minimo nesta estacdo € de 29,2 em fevereiro, enquanto que em VM o
menor valor de 31,6 ocorre em dezembro. Em ambas estac¢des a salinidade maxima ocorre
em junho, 33,5 em VM e 33,3 em SM. A salinidade em VM mostra-se maior na maioria dos
meses, em relacdo a SM. Contudo, em setembro e outubro a salinidade em SM supera
aquelas observadas em VM. Os maiores desvios, de 1,4 e 3,3, ocorreram em dezembro e
fevereiro em VM e SM, respectivamente. Os menores desvios (0,7) ocorreram em maio para

VM e novembro para SM.
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Figura 15 — Salinidade nas estacdes VM, de 2001 a 2010, e SM, de 1995 a 2010.
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meédia e desvio padrao.
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4.2.3. Nivel d’agua

Os dados de nivel d’dgua tiveram uma taxa de recuperacdo de 99,9% tanto em VM quanto
em SM (Fig. 17). O nivel médio foi de 0,99 m tanto em VM quanto em SM. Os maximos
encontrados foram de 2,43 m e 2,47 m, ambos em janeiro de 2005, em VM e SM. Em VM, o
valor minimo (-0,52 m) ocorreu em 18/5/2007 e para SM o menor valor (-0,72 m) foi
observado no dia 23/12/1999.
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Figura 17 — Nivel d’agua nas estacfes VM, de 2001 a 2010, e SM, de 1995 a 2010.

A maré é semidiurna com desigualdades diurnas, com nimero de forma em VM e SM iguais a
0,92 e 0,84, respectivamente (Fig. 18). A altura de maré foi maior na regido mais interna do
estuario (Fig. 18 A). Em SM, a altura média foi de 1,65 m, com maximo e minimo iguais a 2,87
m e 0,82 m e em VM a média foi de 1, 64 m. Os valores 2,76 m e 0,80 m corresponderam as
maxima e minima altura de maré em VM. Os valores de altura acima da média foram

considerados como sizigia (Fig. 18 A) e o oposto como quadratura (Fig. 18 B).

As oscilagbes, em frequéncia supramareal, observadas na Figura 18, principalmente em VM,
estdo aparentemente associadas a propagacdes de ondas, a partir da baia de Monterey, com
periodos de 26,0, 39,7, 52,7, e 66,9 ciclos por dia (cpd) (BREAKER et al., 2008) provocadas
pelos seiches. Ao observar as duas mais altas preamares, nota-se que o atraso da maré entre
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VM e SM chega a valores de 1 hora na sizigia (Fig. 18 A) e € minimo na quadratura (Fig. 18
B).
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Figura 18 — Nivel d’agua em momento de sizigia (A) e quadratura (B) para VM e SM em junho
de 2010.

4.2.4. Velocidade das correntes

Dados de correntes foram coletados entre 12 de junho de 2010 e 21 de outubro de 2010 em
SM (Fig. 19). A taxa de recuperacdo foi de 99,8%. A méaxima velocidade de vazante (0,69
m/s) ocorreu em 9 de agosto de 2010 e a maxima de enchente (0,37 m/s) foi observada em
8/9/2010, ambos 0os momentos em maré de sizigia. Durante instantes de quadratura, as

méximas velocidades de vazante e enchente chegam a 0,35 m/s e 0,20 m/s, respectivamente.
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Figura 19 — Velocidades das correntes na estacdo SM. Valores positivos e negativos de

correntes significam velocidades de vazante e enchente, respectivamente.

A onda de maré no estuario tem comportamento estacionario, com maiores velocidades
ocorrendo a meia maré (Fig. 20 A e B). Este fenbmeno aliado a distor¢do de maré, provocada
pela geomorfologia de Elkhorn Slough, e ao comportamento da maré na sizigia, geram
grandes alturas de maré entre a mais alta preamar e a mais baixa baixamar, o que promove
as maximas velocidades de correntes em SM (Fig. 20 A). Ja na quadratura, como as alturas
de maré sao reduzidas, as maximas de enchente e vazante tendem a ter valores proximos
(Fig. 20 B).
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Figura 20 — Velocidades das correntes e nivel d’dgua em momento de sizigia (A) e quadratura
(B) em de junho de 2010 para estacdo SM. Obs: Valores de velocidades foram transformados

em maghnitudes para uma melhor visualizacéo.

4.2.5. Oxigénio Dissolvido

Os registros de OD foram aproveitados em 84% e 78% em VM e SM, respectivamente. As
principais perdas se deram nos anos iniciais do monitoramento devido a maior quantidade de
dados espurios (Fig. 21). Nota-se na Figura 21 uma maior amplitude de variacdo dos dados
no verdo nas duas estacbes e em SM uma clara ciclicidade com maximos no inverno e
minimos no verdo. A média do OD em VM foi de 7,6 mg/L e o maximo (14,7 mg/L) e minimo
(1,3 mg/L) foram encontrados em junho de 2008 e julho de 2001, respectivamente. J& em SM,
a média foi de 7,0 e a maior (18,4 mg/L) e menor (0 mg/L) concentracbes de OD foram
observadas em margo de 1999 e em junho de 2006. Em VM, concentra¢gfes hipoxicas do gas
(£ 2 mg/L) foram encontradas apenas no verdo de 2001. No entanto, em SM estas
concentracdes ocorreram em grande parte do monitoramento e com maior frequéncia no

verdes (Fig. 21).
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Figura 21 — ConcentragcBes de oxigénio dissolvido nas estacdes VM, de 2001 a 2010, e SM,
de 1995 a 2010.

As médias mensais do OD foram calculadas para as duas estacdes. Os meses com perda de
dados maior do que 50% foram consideradas como ausentes. Esses dados sédo apresentados
na Figura 22. O minimo valor encontrado em VM (5,2 mg/L) ocorreu no verdo de 2002 e o
maximo (9,0 mg/L) no inicio de 2002. Em SM, o minimo (4,9 mg/L) ocorreu no verao de 2001
e 0 maximo (10,0 mg/L) no inverno de 2001. Em VM, néo é possivel identificar qualquer tipo
de ciclicidade, porém em SM o padrdo de minimos no verdo e maximos no inverno torna-se

evidente nos anos com boa cobertura de dados.
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Figura 22 — Médias mensais da concentracao de oxigénio dissolvido para as estagfes VM e

SM. Meses com menos de 50% de dados foram excluidos.

As Figuras 23 e 24 apresentam as médias anuais e desvios padrdo, além de percentuais de
dados perdidos em VM e SM. Anos com menos de 70% de dados aproveitados ndo estdo
incluidos. Observa-se que nao existe grande variabilidade interanual, e que as diferencas

existentes ndo sdo estatisticamente significativas.
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Figura 23 — Médias anuais e desvios padrao da concentragdo de oxigénio dissolvido para a

estacdo VM. Anos com menos de 70% de dados foram excluidos.
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Figura 24 — Médias anuais e desvio padrao do oxigénio dissolvido para a estacdo SM. Anos

com menos de 70% de dados foram excluidos.

A sazonalidade nas duas estacdes fica bem marcada através da climatologia das médias
mensais (Fig. 5. Os maiores valores médios em VM e SM ocorrem respectivamente em
dezembro (8 mg/L) e janeiro (8,3 mg/L). Os minimos sao observados em abril (7 mg/L) e julho
(5,6 mg/L) para estas mesmas estacdes. A maior variancia em VM ocorre em julho, enquanto
gue em SM esta ocorre em dezembro. Os valores médios de OD em junho e julho nas duas

estacOes apresentam bastante diferenca, pois 0s desvios ndo apresentam intersecao.
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Figura 25 — Climatologia do oxigénio dissolvido para as estacdes VM e SM. Legenda: Linhas

e barras séo iguais & média e desvio padréo.

4.3. Identificacdo das forcantes

4.3.1. Analise Espectral

A andlise espectral calculou as energias para diferentes frequéncias de oscilacdo dos dados
de OD (Figura 26 A). Os periodos de oscilagcdo mais importantes foram 1 ano, 24h, 12,4h,
8,2h e 6,2h, sendo que a maior energia se concentra no periodo de 24h. As frequéncias de
6,2h, 8,2h e 12,4h também obtiveram expressivos valores de energia, estando associadas as
oscilagbes de maré quarto-diurnas (M4), terdiurnas (M3) e semi-diurnas (M2). Picos nos
periodos de 1 ano, 92 dias e 14 dias foram evidenciados ap6s o calcula da densidade de

energia espectral que é igual a energia divida pela frequéncia de oscilacao (Fig. 26 B).
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Figura 26 — Andlise espectral das concentrac6es de OD em SM para o periodo de 1995 a

2010. (A) Energia e (B) densidade de energia espectral por frequéncia de oscilacao.

Para a série de VM os periodos de oscilacdo mais importantes também foram os de 1 ano,
24h, 12,4h, 8,2h e 6,2h (Figura 27 A), porém estes apresentaram menores energias em
relacdo a SM, com excecédo da oscilacdo de 12,4h. Sendo esta, a onda mais energética em
VM. Contudo, a oscilagdo de 24h foi bem menor em relacdo a de SM. Os periodos de 1 ano,
183, 72 e 14 dias foram evidenciados ap6és o calculo da densidade de energia espectral para

cada frequéncia de oscilagéo (Fig. 27 B).
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Figura 27 — Analise espectral das concentracdes de OD em VM para o periodo de 2001 a

2010. (A) Energia e (B) densidade de energia espectral por frequéncia de oscilacéo.

4.3.2. Andlise Harmoénica

A andlise harmonica das séries de OD extraiu as amplitudes de oscilagcdo associadas aos
principais constituintes da maré astronémica. Os periodos de oscilacdo mais expressivos, e
suas amplitudes, sdo apresentados na Figura 28. As maiores amplitudes de oscilacdo sao
dos periodos diurno e semidiurno, somando um total de 3,5 e 3,8 mg/L para as séries de VM
e SM, respectivamente. As amplitudes das oscilagcbes associadas a maré astrondmica

representam 34% da variancia das concentracdes do OD em VM e 47% da variancia em SM.
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Figura 28 — Periodos e amplitudes de oscilagdo do OD previsto harmonicamente para as

estacdes VM e SM.

As séries de OD reconstituidas harmonicamente reproduzem adequadamente a variabilidade
do ciclo de maré, com uma boa correspondéncia de fase e amplitude para as duas estacdes
(Fig. 29). Da mesma forma o ciclo anual é bem reproduzido (Fig. 30), incluindo a maior
variabilidade no periodo de verdo. Entretanto, as oscilagbes de maior frequéncia

(intramareais) nao sao reproduzidas adequadamente (Fig. 29).
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Figura 29 — Concentra¢c8es de OD observado e previsto para: (A) — VM dos dias 28 de junho
a 5 de julho e (B) — SM dos dias 7 a 14 de outubro.
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Figura 30 — Concentragfes de OD observado e previsto para: (A) — VM e (B) — SM no ano de
20009.

4.3.3. Andlise Espectral Cruzada

A andlise espectral cruzada permitiu a identificacdo de trés principais for¢antes, a saber:

maré, radiacdo e vento longitudinal & costa.

Os periodos de oscilages menores que um ano foram obtidos a partir do cruzamento séries
temporais menores. O objetivo desses cruzamentos foi de utilizar um conjunto de dados
continuo e tipico para cada época do ano. Foram utilizados, principalmente, o verdo e o
inverno de 2008, 2009 e/ou 2010, pois essas sdo estacBes que marcaram extremos na

climatologia do O2.

Como antecipado pela analise espectral acima, para a maré foram evidenciados trés
principais periodos de oscilagdo com coeficientes de correlacdo relativamente altos: 6,2h,
12,4h e 24,8h (Tabela 1). Nota-se que os maiores coeficientes de correlagédo (VM — 0,84 e SM

—0,93) ocorrem no verao de 2009 no periodo 24,8h.

Tabela 1 — Resultados da andlise espectral realizada entre a maré e OD para os dados das

estacdes de verdo e inverno de 2009 em VM e SM.

Estacéo Intervalo de amostragem Periodo de oscilagao Coeficiente de

Correlagao

6,2h 0,61

Verédo de 2010 12,4h 0,62

24,8h 0,84

M 6,2h 0.41
Inverno de 2009 12,4h 0,52

24,8h 0,78

6,2h 0,37

SM Verédo de 2010 12,4h 0,42
24,8h 0,93
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6,2h 0,16
Inverno de 2009 12,4h 0,32
24.8h 0,61

A radiacd@o apresentou dois principais periodos de forcamento, sdo eles: 24h e 1 ano (Tabela
2). Os maiores coeficientes de correlacdo observados para cada estagdo ocorrem no verao
de 2009 (VM - 0,91 e SM - 0,95). No entanto, ao cruzar-se as séries temporais no inverno o
coeficientes diminuem em SM (0,72) e VM (0,13). Para o periodo de um ano SM apresentou

forte coeficiente de correlacédo (0,93). Contudo, em VM a correlacgéo foi fraca, r=0,11.

Tabela 2 — Resultados da analise espectral realizada entre a radiacdo e OD para as 0s
periodos de 2009, verao de 2009 e inverno de 2008 em VM e SM.

~ Periodo de Coeficiente de
Estacdo Intervalo de amostragem o ~
oscilacédo Correlacdo

2009 24h 0,73

VM Verédo de 2009 24h 0,91
Inverno de 2008 24h 0,13*

Série completa 1 ano 0,11*

2009 24h 0,88

SM Verédo de 2009 24h 0,95
Inverno de 2008 24h 0,72

Série completa 1 ano 0,93

*A correlagdo néo foi estatisticamente significativa. Nivel de confianga igual a 95%.

O vento longitudinal apresentou dois periodos de correlagdo em cada uma das estacbes
(Tabela 3). Em VM, a correlacao foi observada para o periodo de 200 dias com um coeficiente

igual 0,60. J& para SM, o periodo de forte correlacéo foi de 1 ano com coeficiente de 0,74.

Tabela 3 — Resultados da analise espectral realizada entre o vento e OD para a série

completa em VM e SM.

~ Intervalo de . O Coeficiente de
Estacdo Periodo de oscilacdo ~
amostragem Correlagdo
VM Série completa 200 dias 0,60
SM Série completa 1 ano 0,74

4.4. Interpretacéo das forcantes

Apbés a realizacdo das analises e observacdo dos dados foram encontrados 3 principais
fatores controladores das variacbes do OD no estuario (Tabela 4) Em seguida, serdo

apresentadas como cada forcante atua sobre as concentracdes do OD.

42



Tabela 4 — Principais for¢antes controladoras das variacdes do OD e seus periodos de

atuacao.

Forcante Periodo(s)

Maré 6,2h, 12,4h e 24,8h
Radiacéo solar ldiaelano
Vento longitudinal a costa 1 ano

Nivel médio d’agua Interanual

4.4.1. Maré

A maré foi a principal forgante do OD nos periodos de 6,2h, 12,4h e 24,8h. Esta age de duas
formas: (i) promovendo uma mistura turbulenta, a qual transporta agua de uma camada da
coluna d'dgua para diferentes niveis verticais e (ii) gerando o transporte advectivo. Como é
exposto abaixo, essas duas formas de atuacdo tém suas caracteristicas no controle das

concentracdes do gas nos locais de monitoramento

4.4.1.1. Mistura Turbulenta

A mistura turbulenta provocada pelas correntes de maré foi o principal fator controlador das
variacbes do OD no periodo de 6,2h. Ao observar as variagdes de nivel d’agua, magnitude
das correntes e OD simultaneamente, notam-se quedas bruscas nos valores de OD em todas
as baixas e preamares, quando as velocidades sdo reduzidas (Fig. 31). O fato destas
depressdes ocorrerem na estofa da maré indica a ocorréncia de consumo local (na
profundidade do sensor) de oxigénio, sem reabastecimento. O fendmeno parece estar
associado a posicao do sensor na coluna d’agua. Supfe-se que este encontra-se, em maior
parte do tempo, na zona afética, onde os produtores primarios ndo conseguem realizar a
fotossintese. Em momentos de fracas velocidades do fluxo a mistura turbulenta da agua

diminui e a 4gua oxigenada na superficie ndo chega ao nivel do sensor.
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Figura 31 - Nivel d’adgua, magnitudes das correntes e concentracdes de OD em 14 e 15 de
setembro de 2010 em SM.

De acordo com Wong (1989), mais de 90% da variancia de correntes observadas em Elkhorn
Slough é devido as marés diurnas e semidiurnas. Estas sdo mais fracas em instantes
préximos as baixas e preamares e em contraponto, sS40 mais intensas na meia maré
(BREAKER et al., 2008). A linha vermelha da Figura 32 mostra que 0os menores valores
médios ocorrem em instantes préximos as baixa e preamares — altura relativa de maré iguais
a 0 e 1, respectivamente. Maiores valores de correntes sdo observados a meia maré. As
correntes de vazante, ap0s a mais alta preamar, sdo as mais intensas em SM. Em situagéo
de sizigia (pontos verdes), quando a altura de maré é maior, as correntes tornam-se mais

intensas em relacdo a quadratura (pontos azuis).
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Figura 32 — Distribuicdo dos valores de magnitude das correntes de maré em sizigia e
guadratura contra o percentual da altura para cada ciclo (6,2h) de maré no verdo de 2010 em
SM. Dados coletados em intervalos de 15 minutos. A altura de maré media em SM foi de 1,64

m. Acima disso considerou-se sizigia e abaixo quadratura.

As oscilagcBes de alta frequéncia (supramareais) do OD foram eliminadas com a aplicacéo do
filtro passa baixa com frequéncia de corte de 12h. A Figura 33 mostra o resultado do sinal
filtrado em relag&o ao sinal original em dois ciclos de maré de setembro de 2010. A diferenga
do sinal observado para o filtrado, ou OD residual, deve refletir processos de consumo /
producdo na massa d’agua, influenciados por processos turbulentos. Valores positivos do OD
residual indicam concentragbes maiores que a do sinal filtrado e o oposto aplica-se aos

valores negativos.
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Figura 33 - Nivel d’agua, OD filtrado (12h passa-baixa) e OD em 14 e 15 de setembro de
2010 em SM.

A Figura 34 - A ilustra a relacdo do OD residual e o nivel d’agua relativo ao ciclo de maré
gquando a leitura foi feita em SM. Observa-se que 0s menores valores negativos ocorrem tanto
nas baixas quanto nas preamares, que de acordo com a Figura 35 estdo associadas a
magnitudes de correntes menores que 0,1 m/s. Velocidades de correntes inferiores a este
valor representam 60% dos registros de OD residual negativos. Em VM existe também uma
tendéncia de menores valores negativos de OD residual no verdo proximo as baixa e
preamares, porém com magnitude inferior aquela observada em SM nas baixamares (Fig. 34
- B). Menores valores negativos de OD residual em VM sugerem uma melhor mistura das
camadas d’agua em momentos proximos as estofas e/ou a posi¢cdo da sonda estd em um

local da coluna d’agua mais iluminada da d’agua do aquela em SM.

A distribuicdo dos valores residuais de OD também foi investigada para o inverno em SM,
porém o padrdo descrito acima ndo foi encontrado. Os valores residuais negativos de OD néo
parecem depender do momento da maré nessa época do ano (Fig. 34 - C). Dessa forma,
supbe-se que o consumo na profundidade da sonda seja reduzido nessa época do ano devido
a uma menor demanda biolégica. Um padrdo de OD residual similar ao do verdo em VM é
encontrado no inverno, porém em menor intensidade. Os valores de OD residual nas baixa e
preamares, que no verdo eram cerca de -1mg/L e -2mg/L, respectivamente, passam a valores

de -0,3mg/L (baixamares) e -0,4mg/L (preamares) (Fig. 34 - D).
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Figura 35 — Distribuicdo dos valores residuais de OD para um filtro de 12h contra a
magnitude das correntes no verdo de 2010 em SM. Dados coletados a cada 15 min.

Legenda: Quantidade de pontos correspondente a cada setor do grafico.

Com o intuito de testar a hipotese da mistura turbulenta, uma sonda foi instalada na
superficie em SM no verdo de 2012 para medicdes simultdneas em duas
profundidades. A sonda de superficie foi fixada em uma boia para manté-la nos
primeiros centimetros da coluna d’agua (Fig. 36). Os resultados (Figura 37) mostram
que os valores de superficie sdo sempre maiores e que quedas pronunciadas do OD,
em instantes préximos as baixa e preamares, ocorre apenas ha sonda em

profundidade.
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Figura 36 — Sonda presa a uma boia na estacdo SM em momento de maré alta no dia
23 de agosto de 2012 as 9:02 da manha.
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Figura 37 - Nivel d’agua, concentracées de OD proximo a superficie (azul) e a 0,5 m
do fundo (verde) em 23 e 24 de agosto de 2012 em SM.

O verdo de 2010 nao foi atipico, e 0 mesmo padrao de distribuicdo do OD residual
com o estagio de maré é observado nos demais anos. Porém, ocorrem diferencas na
magnitude dos valores. Com o intuito de sintetizar os dados, foram calculados

somatorios e médias do OD residual negativo para cada intervalo de 10% da altura
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dos ciclos de maré semidiurnos (Fig. 38). Acredita-se que os anos de 1996 a 2000
tiveram uma tendéncia reduzida, devido as maiores quantidades de dados espurios

que foram eliminados (Figuras 21, 22 e 24).
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Figura 38 — (A) Somatério e (B) média dos valores residuais negativos de OD para um
filtro de 12h a cada intervalo de 0,1 do percentual da altura de maré para os verdes de
1996 a 2010 na estagdo SM.

Valores negativos de OD residual ndo necessariamente indicam baixos valores de
concentracdo do OD (Figura 33). Para identificar a importancia da velocidade do fluxo
no estabelecimento de condi¢des hipoxicas, valores de concentracdo de OD foram
inseridos junto a representacédo da distribuicdo do OD residual frente a altura relativa
do nivel d’agua no verdo de 2009 (Fig. 39), o qual apresentou maior frequéncia de
baixas concentracdes, diferentemente do verdo de 2010 como se vé na Figura 21.

Observa-se que condigbes hipdxicas ocorrem preferencialmente proximo a baixa e
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preamar, quando os valores negativos de OD residual sdo também elevados. Em VM,
apesar de terem sido observados os menores valores de OD residual nas baixas e
preamares, o fendbmeno de consumo localizado ndo provoca hipoxia constantemente,

pois somente no verdo de 2001 a estacdo encontrou valores abaixo de 2 mg/I.

Percentual da altura de mare

N « 2mg/ll-smlL | W6 . S S
®  Hipoxico : R :

04k ............. ............ ......... g S, ............ .............
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07k ............ .......... : PR Y AN ........... .............
. : : : : : :

0 1 i * 1 | i
6 5 4 2 3 4

0D Residual do filtro de 12h
Figura 39 — Valores residuais de OD para um filtro de 12h contra o percentual da altura

de maré e concentracdes de OD no verdo de 2009 em SM.

4.4.1.2. Transporte advectivo

Ao observar as variacbes de nivel d’agua e OD simultaneamente, nota-se que existe
uma tendéncia de crescimento dos valores de OD com o aumento do nivel d’agua e
decréscimo com a reducao deste (Figura 33 e 40). O crescimento € bem marcado
entre a mais baixa baixamar e a mais alta preamar, e explicado pela advec¢édo de uma

massa d’agua mais oxigenada proveniente de locais mais a jusante da estacao.

Quando confrontamos a média das concentracdes de OD com as médias das
concentracdes nas marés mais altas (MHHW) e nas mais baixas (MLLW) nota-se a
tendéncia de maiores valores OD nas marés altas em relacdo as baixas e a propria

média do gas no verdo amostrado (Fig. 41).
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Figura 40 - Nivel d’agua, OD filtrado (12h passa-baixa) e OD em 17 e 18 de setembro
de 2010 em VM.
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Figura 41 — Médias de OD nos verdes em (A) VM e (B) SM nas mais altas preamares
(MHHW) e mais baixas baixamares (MLLW).

A partir do dia 19 de agosto de 2010 foram adicionadas duas estacbes de
amostragens no projeto de monitoramento da ESNERR. Uma estagdo a jusante de
SM, denominada Rail Road Bridge (RB), fundeada na constriccdo que liga Parsons
Slough ao canal principal, e outra estacdo a montante de SM, denominada de
Whistlestop lagoon (WS), na retaguarda de uma embancamento e conectada a

Parsons através de canos (Fig. 42).
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Figura 42 — Localizacao geogréafica das esta¢fes de qualidade da 4gua Rail Road
Bridge (RB), South Marsh (SM) e Whistlestop (WS). Fonte: Google Earth.

A Figura 43 apresenta os valores de oxigénio dissolvido para as trés estacdes e de
nivel d'agua para estacdo SM. Observa-se que na estacdo WS as concentra¢des do
gas sdo as mais baixas dentre as trés, e valores minimos ocorrem préximo as
menores baixamares. Os valores de OD se aproximam dos valores de OD das outras

estagBes com a subida da maré.

A fim de verificar a tendéncia de variagcdo do OD ao longo do dia no restante do veréo
de 2010 para as 3 estacdes, foi calculada a média dos registros a cada uma das 24
horas do dia (Fig. 44). Nota-se, em média, as mesmas caracteristicas apresentadas
anteriormente — crescentes concentracoes de OD de WS para RB, ou seja, gradiente
horizontal de OD. Contudo, as concentracdes na estacdo WS, localizada em uma
laguna muito rasa (~1,5 m), mostra um pico apés o meio dia que chega a ultrapassar
as concentracbes de SM. Isto sugere que a radiacdo e da producdo biolégica de

oxigénio exercam uma grande influéncia neste local.
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Figura 43 — Nivel d’agua e OD em Rail Road Bridge (RB), SM e Whistlestop (WS) em
20 e 21 de agosto de 2010.

s*e*

L

L

.
.,

SM
—— S

[ ]

.

. RB

1 i
00:00 03:00

I
06:00

09:00

i
12:00

i
15:00

\
18:00

|
21:00

i
00:00

Figura 44 — Média do OD observado em cada 15 min. ao longo do dia entre as datas

19 de agosto e 21 de setembro de 2010 para as estacdoes RB, SM e WS.
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No inverno, as concentracdes de OD parecem ser similares ao longo do estuario,
como apresentado na climatologia do gas (Fig. 25), e assim pode-se dizer que a

circulagdo ndo assume um papel importante nas oscilacdes do OD.

4.4.2. Radiacéo

A radiacdo apresentou-se como uma forcante importante no ciclo diario do OD. A
luminosidade forgca o aumento das concentracdes do OD apds as 8h, estas atingem
maximos, cerca de 8 mg/L, principalmente apds o meio dia e tendem a decrescer
depois das 18h (Fig. 45). Este comportamento € explicado pela chegada de radiacdo
luminosa no inicio da manhd que incita a fotossintese e gera o aumento das
concentracdes do gas. Ap6s as 18h, com o por do sol, a producdo primaria cessa,

restando apenas a respiracdo que causa o decréscimo das concentracdes de O.,.
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Figura 45 — Distribuigcéo das concentracdes de OD ao longo do dia observado em cada
15 min. no verdo de 2009 em SM.

Este padrdo encontrado no verdo de 2009 foi observado, com certa variacdo
interanual, em todos os verdes. Os maximos foram encontrados no ano de 1999 com
um vale de 6,0 mg/L e pico de 8,8 mg/L. O menor valor ocorreu em 2008 (3,6 mg/L) e

0 menor pico ocorreu 2002 (5,4 mg/L) (Fig. 46).
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Figura 46 — Média do OD observado em cada momento do dia para os verdes de 1995
a 2010 em SM. Legenda: Ano

No entanto, ao observar as variacbes de OD, radiacdo e nivel d'agua
simultaneamente, notam-se momentos de grande consumo de OD mesmo em
instantes proximos aos maximos de radiacao (Fig. 47). Isto, mais uma vez, sugere que
a sonda encontra-se numa regido sem penetracdo da radiacdo solar, sem a
possibilidade de ocorrer fotossintese. Contudo, se compararmos 0s picos do gas
anterior (seta vermelha da Figura 47) e posteriormente (seta preta da Figura 47) ao
meio dia, notamos um aumento que pode ser creditado ao efeito da radiacdo

acumulada ao longo do dia.
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Figura 47 — Concentracfes de OD, radiacéo e nivel d’agua nos dias 6 e 7 de julho de
20009.

Este padrdo se confirma ao observamos as mesmas variaveis, numa situacao de
inverno (Fig. 48). As setas mostram os picos de OD, maior pico sendo provocado pela
mistura com a agua de superficie que possui maiores concentracdes do gas apos o

meio dia.
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Figura 48 — Concentracgdes de OD, radiagéo e nivel d’agua nos dias 3 e 4 de janeiro
de 2009.

No inverno a distribuicdo do OD ao longo do dia em SM ndo apresentou uma cava
associada ao grande consumo que causa baixas concentracdes as 8h. Acredita-se

gue o consumo de O, seja reduzido nessa época devido a uma menor demanda
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biolégica. No entanto, as 18h observou-se uma tendéncia de maximo, como

observado no verao (Fig. 49).
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Figura 49 — Média do OD observado em cada momento do dia para os invernos de
1995 a 2009 em SM. Legenda: Ano

Nota-se que a radiacdo tem papel importante, apesar de secundario, na producdo de
oxigénio, pois a mesma provoca um pico do gas no verao e no inverno sempre apés o

meio dia.

De acordo com o relatério de gerenciamento ESNERR, existe a percep¢édo de que a
auséncia de radiacé@o solar e o menor volume de 4gua na baixamar ao final das noites
de verdo sao 0s maiores responsaveis pela ocorréncia de momentos de hipoxia. Se
isto realmente ocorre os valores instantdneos de OD nas noites de verdo devem estar
sempre abaixo de uma média diaria. Para verificar se isso realmente foi feito o
cruzamento das concentracdes de OD em SM nos momentos de baixa e preamares e
as horas do dia, (Figura 50) no verdo de 2009. Observa-se que os valores hipoxicos
(pontos vermelhos na Figura 50) ocorrem em ambos 0s momentos e que independem

da hora do dia.
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Figura 50 — OD nas baixas e preamares em cada 15min do dia no verdo de 2009 em
SM.

Portanto, a radiacdo no periodo de 1 dia apresenta papel importante, porém
secundario, no controle do OD na profundidade monitorada pelo sensor, pois a mesma
depende da mistura turbulenta para levar 4gua oxigenada da superficie para a regido
da sonda. A radiagdo, por si s6, ndo consegue evitar concentracdes hipoxicas do gas,

visto que as mesmas sdo observadas, em sua maioria, no periodo diurno.

A variabilidade anual da radiacdo promoveu distintas tendéncias nas concentragées de
OD nas duas esta¢gfes. O aumento da insolacdo no verdo aumenta a produtividade
primaria que, consequentemente, deveria ocasionar um aumento nas concentragées
de OD (LALLI & PARSONS, 1993). Este fenbmeno néo é, no entanto, observado em
SM. Nesta estagdo ocorre uma tendéncia inversa, com as menores concentragdes
ocorrendo no verdo (Figura 25). Em SM, a circulagcdo é mais restrita, o tempo de
residéncia € maior, assim como as concentra¢des de clorofila a (HUGHES, 2009).
Dessa forma, apesar da maior produtividade no verdo existe também uma maior
demanda, a qual deteriora a concentracdo de O, fazendo com que as médias das

concentracdes do gas sejam menores nesta época do ano.

Em VM ocorre o oposto, porém com uma ressalva. Nesta estacdo as maximas
concentracdes de OD ocorrem no verao (Figura 21). Contudo, a média no verdo néo é
superior a observada no inverno (Figura 25). Este fenbmeno pode ser explicado pela

chegada de aguas menos oxigenadas, antes localizadas a montante, como as
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observadas em SM, que acabam por reduzir a média das concentracdes de OD nos

meses de verao.

4.4.3. Vento longitudinal & costa

O vento longitudinal a costa é responsavel por causar ressurgéncia (componente do
vento paralelo a costa positiva ou ventos de NW) ou subsidéncia (componente do
vento paralelo a costa negativa ou ventos de SE) através do Transporte de Ekman
(HUYER, 1983). A ressurgéncia costeira € responsavel por trazer aguas mais frias e

com baixos teores de oxigénio dissolvido (Hoffman et al., 2011).

O fenbmeno acima é evidenciado ao notar-se a minima concentracdo média de OD
em abril na estagdo VM em concordancia com a maxima velocidade do vento
longitudinal a costa (Figura 10 e Figura 25). Ap6s o0 més de junho ocorre novamente
uma reducdo das concentragcdes do gas acompanhando o novo aumento da
intensidade do vento. A queda das concentragdes de OD que se inicia em fevereiro, é
ligeiramente acentuada entre marco e abril, provavelmente respondendo a influéncia
do vento. Como a queda das concentracdes continua até julho, torna-se dificil dizer o

guanto da queda em abril é efeito da adveccédo de agua oceanica mais pobre em O,.

Além de trazer aguas com baixas concentracdes de OD a ressurgéncia também
promove o bombeamento de &guas frias para superficie. Assim, o cavado observado
na temperatura média mensal em abril na estacdo VM (Figura 14) é também explicado
pelo cisalhamento edlico na plataforma. Em SM, novamente, observa-se apenas uma

reducdo do padréo de crescimento dos valores de temperatura.

4.4.4. Nivel médio d’agua

A partir de discussdes anteriores foi evidenciado que a sonda em SM encontra-se a
maior parte do tempo na zona afética e que o OD produzido na superficie chega na
profundidade da sonda por efeito da mistura turbulenta. Assim sendo, pode-se supor
gue um maior nivel médio d’agua situe a sonda por mais tempo na zona afética e
dificulte mais o transporte turbulento do OD da superficie até sua posi¢ao, diminuindo

os valores médios de OD.

Considerando-se apenas os periodos de verdo em SM, o nivel d’agua médio foi de
1,03 m e a concentragdo média do OD foi cerca de 6 mg/L. Os valores maximo e
minimo dos niveis médios d’agua ocorreram nos verdes de 1997 (1,08 m) e 2010 (0,96
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m), respectivamente. As concentracfes médias do OD apresentaram grandes
amplitudes no comeco do monitoramento, atingindo um méximo de 7,5 mg/L em 1999
e minimo de 4,7 mg/L em 2001 (Fig. 51). Inicialmente, ndo foi identificada nenhuma
relacdo significante entre o nivel d’agua e o OD, porém a partir de 2005, é notada uma
forte correlacdo inversa entre o nivel d’agua e o OD. Quando o nivel médio d’agua é
mais alto, a concentracdo média do OD tende a ser mais baixa e vice-versa (Figuras

51 e 52). A maior perda de dados nos anos iniciais deve ter impactado a relagcédo
inversa observada nos anos finais (Figura 21 e Figura 24).
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Em VM, esta tendéncia também foi encontrada (Fig. 53), principalmente a partir de
2005, com excecédo de 2010. Contudo, a correlacdo observada foi menor em relacéo a
SM (Fig. 53), pois em VM foi notado em discussdes anteriores que as concentracdes

do gés nao sédo dependentes da mistura turbulenta quanto em SM (Figura 34).
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5. Conclusodes

No periodo de 6,2h a mistura turbulenta foi o principal controlador das concentragdes
do OD. Esta transporta agua rica em OD para a regido préoxima ao fundo e quando a
turbuléncia é reduzida, predomina o consumo sem reabastecimento, criando vales a
cada 6,2h na série temporal do OD. Nos periodos de 12,4 e 24,8h o transporte
advectivo de agua regula as quantidades do gas. Na subida da maré ocorre aumento
das concentracdes, devido ao transporte de agua rica em O, a montante de SM e o
inverso na descida da maré. Este transporte advectivo gerado pela maré responde por
até 34% (VM) e 47% (SM) da variabilidade do OD em intervalos de tempo semidiurnos
e diurnos nas duas estacOes. Desta forma a previsdo harménica do OD deve ser

adotada como o primeiro passo em exercicios de simulacao das concentracées.

A radiacéo, no periodo de 1 dia, representa um papel importante nas concentragfes
do gas, criando maximos que tendem a ser observados sempre ap6s o meio dia. O
consumo de OD e a ressurgéncia apresentaram controle importante sobre o OD
climatologicamente. No que diz respeito a varia¢des interanuais, o nivel médio d’agua

mostrou-se importante sobre as variagfes do OD.

O volume d’adgua é considerado um fator regulador importante das concentragfes de
OD pela geréncia da ESNERR. As analises aqui realizadas mostram, no entanto, que
a variabilidade do OD néo responde positivamente ao maior volume d’agua, mas sim a
espessura da lamina d’agua acima do sensor e a velocidade das correntes, que causa
a mistura turbulenta. Eventos de hipoxia ocorrem tanto nas baixas quanto nas
preamares, e as médias anuais do oxigénio dissolvido no verdo sdo menores quando
temos um maior nivel d’agua, ou seja, maior volume de agua. Portanto, o tamanho do

estoque de OD nao impede baixas concentra¢des do gas.

Foi observado que os valores de hipoxia tendem a ocorrer, majoritariamente, em
momentos proximos as estofas de maré, os quais duram menos de uma hora.
Portanto, apenas espécies muito sensiveis, como o linguado Platichthys flesus néo
suportariam a essas condi¢cdes. Dessa forma, o tempo de exposicdo a hipoxia nao
parece ser um problema em SM. Entretanto, com a constru¢cdo da barragem na
entrada de Parsons Slough, que tem como consequéncia a reducao das velocidades
das correntes e aumento do nivel d'agua nessa regido, pode ser que ocorra um
aumento da duracdo dos eventos hipdxicos, com efeitos deletérios sobre a fauna da

regidao a montante da barragem.
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