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“Ou quem encerrou 0 mar com portas, quando
este rompeu e saiu da madre;

Quando eu pus as nuvens por sua vestidura, e a
escuriddo por faixa?

Quando eu Ihe tracei limites, e lhe pus portas e
ferrolhos,

E disse: Até aqui virds, e ndo mais adiante, e aqui
se parara o orgulho das tuas ondas?”

J6 Cap. 38,8a 11

“ E aconteceu que, num daqueles dias, entrou
num barco com seus discipulos, e disse-lhes:
Passemos para o outro lado do lago. E partiram.
E, navegando eles, adormeceu; e sobreveio uma
tempestade de vento no lago, e enchiam-se de
dgua, estando em perigo.

E, chegando-se a ele, o despertaram, dizendo:
Mestre, Mestre, perecemos. E ele, levantando-se,
repreendeu o vento e a furia da agua; e cessaram,
e fez-se bonancga.

E disse-lhes: Onde esta a vossa fé? E eles,
temendo, maravilharam-se, dizendo uns aos
outros: Quem é este, que até aos ventos e a
dgua manda, e lhe obedecem?”

Evangelho de Lucas Cap. 8, 22 a 25

DEDICO ESTE TRABALHO AQUELE A QUEM O VENTO E A AGUA
OBEDECEM: JESUS!
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Este trabalho trata de uma investigacdo acerca da estratificacdo na Lagoa
Rodrigo de Freitas, Rio de Janeiro, Brasil e sua relacdo com a variacdo de
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) na coluna de agua. Foi feita uma analise de
dados de perfis de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido medidos entre 2005 e
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1 INTRODUCAO

Ambientes lagunares desempenham importante papel na zona costeira, tanto do ponto
de vista da sua interacdo dindmica com o mar, como do ponto de vista sOcio-
econdmico, para as comunidades que o cercam. Lagoas costeiras em zonas urbanas
constantemente sofrem problemas de qualidade da agua, devido as diversas pressdes
antrépicas, como € o caso da Lagoa Rodrigo de Freitas, importante ponto turistico da

cidade do Rio de Janeiro.

Um problema recorrente nesses ambientes é a deplecdo do oxigénio dissolvido, que
pode ocorrer em algumas camadas ou atingir toda a coluna d’agua. Isto ocorre em
lagoas costeiras urbanas onde verifica-se a presenca de estratificacdo de densidade, a
circulacdo é restrita e o aporte de matéria organica € alto. Essas caracteristicas
combinadas formam massas d’'agua estratificadas ou estaveis préximas ao fundo, e a
eutroficacdo estimula o crescimento da biota heterotréfica na camada superior da
coluna dagua, o que aumenta o consumo de oxigénio na camada de fundo para
decomposi¢cdo da matéria organica detrital assim produzida. Estando isoladas da
reoxigenacgao pela estratificacdo, essas massas d’agua de fundo se tornam hipéxicas,
e com a contribuicdo da atividade das comunidades bacterianas, podem chegar a
anoxia em funcdo do consumo de oxigénio na camada de mistura pela oxidacdo dos
compostoss produzidos por esta comunidade bacteriana, dominante nestas condi¢cdes
(Simas, 2007).

Tanto a deplecdo do oxigénio quanto a producdo de compostos nocivos a biota (H,S,
por exemplo) sdo relacionados em alguns estudos como as principais causas de
eventos de mortandade em massa de peixes na Lagoa Rodrigo de Freitas (Calixto,
1990; COPPETEC, 1992; Santa Rosa, 2003; Maciel, 2007; Simas, 2007).

Dentro desse contexto, o presente trabalho realizou a andlise de dados pré-existentes
cedidos por 6rgdos ambientais e levantamento de dados hidrolégicos (correntes) e
meteorologicos a fim de se aprofundar no conhecimento das variaveis fisicas e avaliar

sua contribuigdo para o controle dos niveis de oxigénio na Lagoa Rodrigo de Freitas.

Sendo assim, esta dissertacdo tem como objetivo investigar o comportamento dos
niveis de oxigénio dissolvido e sua relagdo com a dindmica da estratificacdo termo-

halina na Lagoa Rodrigo de Freitas, caracterizando sua intensidade e variacdo



temporal, e identificando os principais agentes forcantes da circulacdo. Os objetivos

especificos séo:

* Analisar dados de perfis de salinidade e temperatura coletados na lagoa a fim
de caracterizar o comportamento da estrutura de densidade;

» Comparar os padrdes de estratificagcdo / mistura da coluna d’agua com dados
meteoroldgicos para investigar até que ponto sua dindmica é influenciada pelo
regime de ventos;

e Analisar dados de concentracdo de oxigénio dissolvido na lagoa e buscar uma

relacdo desses niveis com os padrdes de estratificacdo, circulacdo e ventos.

Para atingir tais objetivos, a dissertacdo foi estruturada da seguinte maneira: O
Capitulo 2 apresenta uma fundamentacdo teorica, centralizada nos fatores que
controlam as concentracdes de oxigénio dissolvido na coluna d’agua, aprofundando-se
na estratificagdo e circulacdo. O Capitulo 3 traz caracteristicas basicas sobre a Lagoa
Rodrigo de Freitas, objeto de estudo. O Capitulo 4 traz informagdes sobre os dados
disponiveis, descrevendo ainda os métodos de coleta e tratamento dos dados. O
Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nas analises dos dados de variacao
sazonal e das campanhas de detalhamento realizadas para o estudo. O Capitulo 6
traz a discussdo sobre os resultados encontrados, buscando relacbes entre o
comportamento do oxigénio dissolvido e a estratificagdo, circulagdo e regime de
ventos. O Capitulo 7 contém as consideracbes gerais sobre a combinacdo dos
resultados, as conclusfes resultantes das andlises e os padrbes de comportamento

dos parametros que puderam ser identificados.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Goldman & Horne (1983), “Limonologia € o estudo de aguas doces ou
salgadas contidas em &reas continentais”. Esteves (1998), define limnologia como o
“estudo ecoldgico de todas as massas d’agua continentais, independentemente de
suas origens, dimensdes e concentracdes salinas”. A limnologia enquanto ciéncia
possui um vasto campo de estudos, uma vez que seu enfoque ndo se limita a vida dos
organismos, mas o estudo dos ambientes aquéaticos como um todo: seus aspectos
geoldgicos, fisicos, quimicos, biolégicos e até mesmo sua interacdo com a atmosfera
(Esteves, 1998).

Devido a diversidade de objetos de estudo inseridos na definicdo da limnologia (que
vai desde o ambiente criado pelo acimulo de agua na bainha de plantas, passando
por riachos, acudes, lagos e estende-se até um estudrio), as aguas continentais
mostraram-se ambientes Unicos e complexos, passando a ser objeto de pesquisa
multidisciplinar demandando o esforco de pesquisadores de diversas areas do

conhecimento.

Sendo assim, as chamadas &guas interiores mostraram possuir uma estrutura de
carater particular, que exige uma visdo sistémica, mas que oferece uma série de

desafios para os pesquisadores interessados nesse tipo de ambiente.

Considerando o atual momento da humanidade, e a crescente preocupacdo com o0
meio ambiente, o estudo da limnologia tornou-se fundamental, pois lida diretamente
com um recurso natural essencial (Agua) em ambientes que ja passaram, passam ou

poderdo passar por intensa pressao antropica.

Dentre os corpos de aguas interiores mais pressionados e complexos, podemos citar
aqueles que se encontram no litoral. Pressionados porque as areas costeiras
concentram uma grande parcela da populacdo mundial; complexos porque tais
ambientes possuem geralmente um nivel de troca de agua com o0 mar, cuja
intensidade afeta diretamente a dindmica lagunar, mas que varia no espago € no

tempo.

Tais ambientes geralmente sdo chamados lagoas costeiras. Por definicdo, o termo

correto a ser utilizado € laguna ou laguna costeira, mas devido a sua ampla utilizacédo



e aceitacao de carater regional, neste trabalho o termo lagoa costeira também sera
utilizado (Esteves, 1998; Kjerfve e Magill, 1989)

Kjerfve e Magill (1989) definem lagoas costeiras como corpos d'dgua interiores rasos,
normalmente paralelos a costa, separados do oceano por uma barreira, com o qual se
conectam por um ou mais canais restritos de maré. Podem estar sujeitas ou ndo aos
processos de mistura ligados as marés, e a salinidade pode variar de zero a condi¢cdes

hipersalinas, dependendo do balanc¢o hidrolégico.

2.1 Dinamica do oxigénio dissolvido em lagoas coste iras tropicais

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio (O,) é um dos mais importantes na
dindmica de ecosssistemas aquaticos, amplamente utilizado na caracterizacdo de dos
mesmos (Esteves, 1998; Buffoni, 1999). Além disso, 0 oxigénio participa de muitas
importantes reacfes quimicas e biolégicas, tornando-se uma substancia quimica muito
estudada. Sua distribuicdo em &guas naturais fornece uma medida conveniente da
producdo orgéanica e produc¢do, formando a base de muitos métodos de medicdo de
producdo priméria. Soma-se a isso o fato de que a presenca desse gas € fundamental
a respiracdo da biota, essencial a sobrevivéncia de muitas formas de vida aquaticas
(Goldman & Horne, 1983; Becker et al., 2009).

As principais fontes de oxigénio para a agua sao a fotossintese e a difusdo da
atmosfera, sendo que a primeira € majoritaria. A fotossintese resulta da atividade de
transformacgdo de energia luminosa por parte de diversos organismos e a difusédo
atmosférica ocorre pela diferenca de concentragBes parciais de O, entre os dois
meios, sendo favorecida pela turbuléncia gerada pela acdo de ventos (Goldman &
Horne, 1983).

O oxigénio é consumido na coluna d'agua pela respiracdo dos organismos, pela
decomposicdo da matéria organica (Demanda Bioquimica de Oxigénio — D.B.O.), e
pela sua utilizacdo na oxidacdo de compostos quimicos (Demanda Quimica de
Oxigénio — D.Q.0.) (Goldman & Horne, 1983; Maciel, 2007).

Existem ainda fatores que ndo produzem ou consomem 0 oxigénio propriamente dito,
mas que limitam ou favorecem esses processos. Tais fatores podem ser chamados de
fatores controladores. Um fator controlador direto é a solubilidade do O, na 4gua, que

é funcdo basicamente da temperatura e da salinidade. Quanto mais quente e mais
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salina a agua, menor a solubilidade (capacidade de conter o gas) de oxigénio
(Esteves, 1998).

Fatores controladores indiretos podem assumir um papel primordial na dinamica de
oxigénio dissolvido, especialmente em ambientes caracteristicos como lagoas
costeiras: a estratificacdo de densidade, a circulacdo e a disponibilidade de matéria
organica (Esteves, 1998; Simas, 2007). A interagdo entre esses trés fatores pode

causar deplecao do oxigénio dissolvido, quando ocorre da seguinte maneira:

A atividade respiratoria de bactérias, fungos, protozoarios e animais decompde a
fracdo detrital da matéria organica, consumindo oxigénio nesta reacdo. Se a taxa de
consumo de oxigénio em um determinado lugar € préxima ou maior do que o
suprimento, as concentracdes de O.D. serdo baixas. Isto pode ocorrer em corpos
d’dgua onde a producéo priméria da por¢cdo superior € alta e a circulacdo das aguas
junto ao fundo é relativamente fraca. Enquanto a alta producdo da camada superior
garante um grande fluxo de matéria organica, a estagnacdo da agua de fundo limita a
chegada de aguas ricas em O.D. Esta condicdo favorece ainda a atividade de
bactérias anaerobias, que produzem compostos redutores que, para sua oxidacao

também consomem quantidade significativa de oxigénio (Libes, 1992; Esteves, 1998).

Esta condicdo é potencializada quando a coluna d’agua apresenta uma barreira de
densidade (estratificacdo) que separa os dois compartimentos, isolando a camada
inferior da aeracao superficial e favorecendo os processos de degradagédo da matéria
organica e oxidagdo dos compostos quimicos produzidos pelas comunidades
bacterianas anaerdbias. Sob tais condicdes, estas camadas de agua mais profunda
rapidamente podem desenvolver condicbes de anoxia (auséncia virtual de oxigénio

dissolvido na agua) durante longos periodos (Millero, 2000).

Quando estas condicbes se estabelecem, a agua do fundo e os sedimentos
adjacentes adquirem um carater redutor, diferente da de superficie, que é oxidante.
Passa entdo a ocorrer no ambiente uma variacdo repentina do potencial de oxi-
reducdo com a profundidade, formando o que chama-se de redoxclina na coluna

d'agua ou na interface agua-sedimento (Santa Rosa, 2003; Simas, 2007).

Essas condi¢des (alta producao, circulacao restrita e presenca de estatificacdo) nao
sdo raras de acontecer, em especial em lagoas costeiras tropicais sufocadas. Isto

constitui um problema de qualidade de agua, uma vez que em determinadas



condicbes a deplecdo dos niveis de oxigénio pode atingir toda a coluna d'agua,

causando mortandade de peixes em massa (COPPETEC, 1992; Becker et al., 2009).

Isto ocorre quando, ap6s um periodo de intensa estratificacdo, com condi¢cbes
anoxicas e redutoras estabelecidas junto ao fundo, os dois ambientes misturam-se por
algum motivo, tornando o material orgéanico do fundo disponivel para oxidacdo. Com
isto, os niveis de oxigénio da superficie caem, causando asfixia de peixes.
Concomitantemente pode existir grande quantidade de compostos quimicos redutores
nas aguas de fundo, resultado de respiracdo anaerodbica, por vezes venenosos (como

0 H,S) e com alta capacidade de consumo de O, (Simas, 2007).

Nesse contexto, o vento também assume um papel de grande influéncia nas
concentracdes de O.D. na coluna d’dgua, pois possui potencial para quebra da
estratificacdo, para ressuspensao de sedimentos com altos teores de matéria organica
e compostos quimicos redutores, além de condicionar processos de circulacdo através

da geracédo de ondas e até mesmo ao aumentar a aeracao na superficie.

No presente trabalho, serdo consideradas condi¢cdes de estresse para a comunidade
aquatica concentracdes de O.D. inferiores a 5mg/L, valor encontrado na literatura
(Talke et al., 2009) e proposto como limite minimo aceitavel pela Resolugdo CONAMA
357/2005 para aguas salobras de Classe 1, nas quais se enquadra a Lagoa Rodrigo
de Freitas. Ainda segundo Talke et al. (2009), o limite utilizado de hipoxia neste

trabalho sera de 2mg/L.

2.2 Estrutura Termo-Halina (Densidade)

Dentre os principais elementos estruturais de um ecossistema lagunar, podemos citar
a estrutura imposta pela distribuicdo da densidade. A densidade pode ser definida
como a relagdo entre a massa e o volume que ela ocupa. Os principais fatores que
influenciam na densidade da 4gua séo a salinidade, temperatura e pressao. Quando
camadas de 4gua com diferentes densidades estdo em contato, podem formar-se
barreiras fisicas. Quando essa condi¢do se estabelece, pode-se dizer que a coluna
d’agua estd estratificada, ou estavel, com a gua menos densa posicionada acima da
mais densa. A intensidade da estratificacdo condiciona a distribuicdo de elementos
guimicos dissolvidos, nutrientes, poluentes e gases, além de influenciar na circulagéo
da &gua, podendo ser considerada, portanto, um elemento estrutural primario.
(Goldman & Horne, 1983; Esteves, 1998).



Uma lagoa tipicamente estratificada apresenta trés regiées bem definidas. A por¢éo
superior, mais proxima a superficie, menos densa, € chamada de epilimnio . A regido
transicional, em que ocorre uma drastica mudanca na densidade com a profundidade
pode ser chamada de metalimnio. As aguas mais profundas e mais densas

correspondem ao hipolimnio .

Os corpos d'dgua podem ainda ser divididos de acordo com o padrdo de
estratificacdo, que também muda na escala temporal (Goldman & Horne, 1983).
Lagos dimiticos apresentam predominancia de estratificacdo, ocorrendo mistura
(homogeneizacéo) duas vezes ao ano, em momentos bem definidos, antes e depois
do inverno, quando normalmente estdo cobertos por gelo. Lagos com estratificacdo
bem definida no verdo e completamente homogéneos durante o inverno (uma mistura

por ano) podem ser chamados de monomiticos .

Lagos muito profundos em que ndo ha energia suficiente para misturar toda a coluna
d’agua sao classificados como meromiticos . Em corpos d’dgua rasos, expostos ao
vento e com invernos amenos, a estratificacdo se estabelece e é destruida com
freqléncia, podendo ambas as situacBes durarem alguns meses, semanas, ou até
mesmo dias. Esses lagos sao classificados como polimiticos , pois a mistura ocorre

algumas vezes por ano, sendo a configuracdo mais comum para lagoas costeiras.

Em grande parte, a estratificacdo dos lagos e reservatérios € conseqiiéncia do efeito
da temperatura sobre a densidade da agua, sendo comum associar-se a zonagao
vertical a temperatura, correspondendo a termoclina ao metalimnio. Mas é importante
ressaltar que embora a temperatura seja tipicamente um bom indicador dessa
zonacdo, em lagoas costeiras com conexdo com o mar, a estratificagcdo da coluna

d’agua é principalmente decorrente da distribuicdo heterogénea da salinidade.

Logo, 0 que controla a estrutura € a densidade, e em lagoas costeiras torna-se
necessario estudar a distribuicdo do calor e do sal e a combinacdo desses fatores em

cada corpo d’agua de forma especifica.
2.2.1 Distribuicdo de Temperatura
A distribuicdo da temperatura em uma lagoa costeira ocorre como resultado do

aquecimento ou resfriamento da 4gua, que decorre principalmente do ganho ou perda

de calor pela interface ar-dgua. Outras fontes de transferéncia de calor seriam as



trocas advectivas pelas massas d'agua (operadas pela circulagdo) e, em menor
escala, por trocas com os sedimentos (aquecimento geotermal, por exemplo)
(Goldman & Horne, 1983; Smith, 1994).

Como principal resultado da radiacéo solar, 0 aquecimento reduz a densidade da agua
superficial, o que resulta em uma importante estrutura vertical em trés camadas, com a
agua superior mais quente e menos densa sobre a inferior mais fria e densa. A zona
de transicdo entre essas duas massas d'dgua distintas, com rapida mudanca de
temperatura em pequeno espacgo fisico € chamada de termoclina, e quando a
salinidade é homogénea na coluna d'dgua, corresponde a propria estrutura de
densidade (Goldman & Horne, 1983).

A definicdo da presenca e posicdo da termoclina assume entdo um importante papel
em diversos casos, uma vez que seu conhecimento pode ser o Unico indicador
necessario para se conhecer a estratificacdo do corpo d'agua. Sendo assim, mais do
que as temperaturas absolutas de uma lagoa, o conhecimento de sua variacdo
espacial e temporal é fundamental.

A presenca da termoclina ndo é constante em alguns casos, surgindo ou
desaparecendo em funcédo de fatores como o clima e a meteorologia. Um menor
aguecimento durante o inverno associado a fortes ventos que misturem a agua podem
homogeneizar a coluna d’agua. Uma vez formada, sua posicdo também é variavel,
podendo ser mais profunda ou rasa, influenciando no tamanho do epilimnio e do
hipolimnio (Perks, 2006).

O ciclo de aquecimento e resfriamento de lagoas costeiras ocorre em trés escalas
temporais distintas: diurna, como resultado do aquecimento pelo sol e resfriamento
noturno; sinética , que dura em torno de uma a duas semanas, em funcdo de eventos
meteoroldgicos, como passagens de frentes frias e massas de ar seco, alterando a
cobertura de nuvens, velocidade do vento e temperatura do ar e; sazonal,
obedecendo a variagcbes no angulo zenital do sol, produzindo um ciclo anual de
aquecimento e resfriamento que acompanha, a grosso modo, as estacdes do ano
(Smith, 1994).

Apesar da densidade mudar em funcdo da temperatura, essa alteracdo ndo ocorre de
forma linear, pois a diminuicdo da densidade é mais r4pida nas temperaturas mais

altas (Figura 1). Este fendmeno implica em uma maior facilidade para o



estabelecimento da estratificacdo térmica em ecossistemas aquaticos com
temperaturas mais elevadas. Em lagoas tropicais verificam-se estratificagbes estaveis
com diferenca de apenas 3°C entre as camadas de agua. Além disso, um vento capaz
de desestabilizar a estratificacdo em uma lagoa com temperaturas absolutas mais
baixas (em torno de 15C) pode ndo ser capaz de hom ogeneizar uma coluna d’agua
com temperaturas entre 25T e 28T (Esteves, 1998).
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Figura 1: temperatura versus densidade (em escala descendente). A regido em azul

exemplifica o intervalo de menor variacdo da densid  ade. Em laranja, a mesma diferenca

(10°C) altera quase o triplo da densidade. Modificadod e Goldman & Horne, 1983.

2.2.2 Distribuicao do Sal

O sal encontra-se na agua na forma de sais minerais dissolvidos. A concentracao
desses sais na agua é conhecida como salinidade (Esteves, 1998). As lagoas
costeiras podem apresentar concentracfes baixissimas ou elevadas de sais,
dependendo, principalmente da existéncia e da intensidade de troca com a agua do
mar (Kjerfve & Magill, 1989), além do aporte fluvial, da relacdo entre precipitacdo e
evaporacdo, da contribuicdo da bacia de drenagem e até mesmo das &guas
subterréneas (Esteves, 1998).

Uma tentativa de padronizacéo da terminologia propds uma classificacdo das aguas
interiores em fungao da salinidade, como pode ser visto na Tabela 1.



Tabela 1: Classificacdo de aguas interiores de acor  do com a salinidade, conhecida como
“The Venice System” . (Adaptado de Esteves, 1998).

Classificacéo Salinidade (%)
Hiperhalina >+ 40
Eurihalina +40a +30
Polihalina +30a £18
Mesohalina +18a +5
Oligohalina +5a +£0,5
Agua Doce <+0,5

Em funcdo de sua proximidade com o mar, as lagoas costeiras podem ser
consideradas ambientes extremamente sujeitos a variacdes espaciais e temporais da
salinidade, podendo apresentar grandes diferencas de salinidade no decorrer do ano.
Uma lagoa de agua doce, por exemplo, pode tornar-se oligohalina ou até mesmo
mesohalina em determinadas condigcbes (época da seca). Em funcdo dessa alta
variabilidade, esta classificacdo ndo deve ser considerada definitiva para um corpo
d’dgua, mas apenas uma constatacdo de condicbes predominantes (Esteves, 1998;
Santangelo, 2005).

A salinidade, enquanto elemento estrutural, afeta diversos aspectos do sistema
lagunar, direta ou indiretamente. Sua distribuicdo possui grande influéncia na biota,
pois cada espécie tem seu nivel maximo de tolerancia a salinidade e sua faixa 6tima.
A salinidade afeta ainda a capacidade de dissolugdo do oxigénio na agua, o pH e a
composicao idnica (Santangelo, 2005).

Outro aspecto relevante da salinidade é sua contribuicAo para o aumento na
densidade da agua. Quanto maior a salinidade, mais densa a agua. Goldman & Horne
(1983) ressaltam ainda que, para ambientes aquaticos com niveis consideraveis de
sal, os efeitos da salinidade na densidade dominam sobre os da temperatura. Sendo
assim, em lagoas costeiras que possuem contato com o mar, a estratificacdo salina €

uma importante feicdo na estrutura do sistema.

De um modo geral, a presenca de sal em lagoas costeiras esta ligada a uma fonte
marinha. Como conseqiéncia, as maiores concentracfes de sal em uma lagoa devem
ser encontradas nas proximidades do(s) canal(is), e quanto a sua distribuicdo vertical,

mais préximo ao fundo, em funcéo da maior densidade.
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No presente trabalho, a unidade de salinidade utilizada sera a unidade prética de
salinidade (ups), ndo sendo representada todas as vezes que este parametro for

citado.

2.3 Hidrodinamica de Lagoas Costeiras

A circulagdo em uma lagoa costeira estd relacionada ao balango entre perdas e
ganhos de agua pelo sistema e a mecanismos pelos quais a agua é redistribuida
dentro da lagoa (Smith, 1994). O estudo desses mecanismos envolve o movimento, o
transporte e a mistura de agua no ambiente lagunar. Do ponto de vista limnoldgico, o
conhecimento dessa dindmica é fundamental, sobretudo pelo transporte de massa que
envolve a agua e seus constituintes, dentre eles nutrientes, biomassa plancténica,

poluentes e sedimentos (Imberger, 1998; Monsen et al., 2002; Torréton et al., 2007).

Em sistemas aquaticos, a maioria da biomassa viva e massas de nutrientes,
contaminantes, gases dissolvidos e particulas em suspensdo séo carreadas em um
meio fluido, tornando essencial o entendimento de processos hidrodindmicos que

transportam a 4gua e seus constituintes (Monsen, 2002).

A performance desses sistemas €, em grande medida, dependente de processos
hidrodindmicos, os quais determinam condicbes ambientais que afetam a
biogeoquimica e, de maneira fundamental, a quantidade de tempo que a agua e seus
constituintes permanecem no sistema. A essa escala de tempo, conhecida como
tempo de residéncia hidraulico, atribui-se a explicagcdo de uma gama de fendmenos
relativos a qualidade da agua, como a variabilidade dos processos de eutroficacao,
estratificacdo, composicao isotdpica, alcalinidade, concentracdes de carbono organico
dissolvido, taxas de mineralizacdo de matéria orgéanica, producdo primaria, dentre
outros (Monsen et al., 2002; Rueda & Cowen, 2005).

Em lagoas costeiras, esta variacdo esta intrinsicamente ligada a sua conexao com o
mar, pois as lagoas se formam pelo isolamento de um corpo d'agua, separado do mar
pela formacdo de barreiras deposicionais. Na maioria dos casos, as lagoas nao sao
completamente isoladas, apresentando ao menos uma conexao com o mar adjacente
(Bird, 1994). Essa conexdo basicamente controla a troca de agua com o oceano, cuja
intensidade reflete as principais forcantes que agem na lagoa e a escala de tempo da
variabilidade hidrolégica (Kjefve, 1994).
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O balanco de sal, o balanco hidroldgico, a qualidade da dgua na lagoa e a eutrofizacao
dependem da circulagdo, da dispersdo de sal e outros materiais, da troca de agua
através dos canais oceanicos e do tempo de residéncia da agua na lagoa (Kjefve,
1994).

Sendo assim, baseando-se em critérios geomorfoldgicos, de acordo com a intensidade
de troca de agua com o mar, as lagoas costeiras podem ser classificadas em trés tipos
(Kjerfve & Magill, 1989):

@) Sufocadas: ligadas ao oceano por um ou mais canais longos e
estreitos, o que implica em pouca troca de agua com o mar, longos
tempos de residéncia, minimizando o efeito da maré e cuja principal
forcante hidrodinAmica geralmente € o vento. Neste tipo de lagoa,
radiacdo solar intensa combinada com a entrada de agua pode
causar estratificacdo vertical intermitente;

(b) Restritas: possuem dois ou mais canais de entrada, com uma
circulacdo de maré bem definida, fortemente influenciadas pelo
vento e geralmente bem misturadas;

(© Vazadas: encontram-se em posicdes opostas as lagoas sufocadas.
Diversos canais permitem uma intensa troca de agua com o0 mar e o
efeito da circulacdo pelo vento € minimizado pela dominéncia das
correntes de maré, com salinidade e turbidez préximas as do oceano

adjacente.

Mecanismos como ondas internas e seiches podem também assumir um importante
papel na circulagdo local, especialmente em lagoas sufocadas (Stevens et. al., 1996;
Imberger, 1998; Vilibic & Orlic, 1999; Cushman-Roisin et al., 2005; Niedda & Greppi,

2007; Maciel (2007) resumiu essas oscilacdes da seguinte forma:

“O vento, ao soprar por determinado periodo sobre a superficie na lagoa, causara um
empilhamento da agua. Apds a diminuicdo do vento, a superficie da agua entra em um
movimento de agitacdo denominado seiche. Quando esse movimento acontece, a
energia potencial é convertida em energia cinética e € dissipada. Seiches sdo ondas
estacionarias de oscilacGes periddicas na superficie da agua ou em camadas de
diferentes densidades (seiche interno) e sdo gerados por eventos de ventos em

grande escala. A magnitude da perturbacdo do vento na lagoa dependerad da
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velocidade do vento, da profundidade da lagoa, e do comprimento da lagoa na direcédo

do vento (a pista).”

A geracdo de ondas internas ocorre como consequéncia da diferenca de densidades
na coluna d’agua de lagoas. Consideram-se ondas de superficie aquelas que ocorrem
na interface ar/agua, ondas similares podem ocorrer em superficies de camadas de
diferentes densidades, e sdo denominadas ondas internas. Esse tipo de onda se forma
pois a diferenca de densidade gera uma forca restauradora pela pressao hidrostética
(causada pela gravidade) se o fluido é deslocado verticalmente. Tais superficies estdo
na picnoclina, onde o gradiente de densidade € maior, podendo ser excitadas pela
entrada da maré e/ou pelos ventos. Essas ondas podem ser estacionarias (seiches

internos) ou progressivas (Goldman e Horne, 1983 apud Maciel, 2007).
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3 ESTUDO DE CASO: LAGOA RODRIGO DE FREITAS

A fim de se investigar a dinAmica de oxigénio dissolvido em uma lagoa costeira e sua
relacdo com fatores controladores indiretos como a estratificagcdo, circulagcdo e ventos,

este trabalho terd como objeto de estudo a Lagoa Rodrigo de Freitas.

Como descrito em Maciel (2007) a Lagoa Rodrigo de Freitas € uma lagoa costeira
urbana, localizada na zona sul da cidade do Rio de Janeiro (RJ) com cerca de 2 km?
de espelho d’agua, de dimensbes aproximadas de 2km na dire¢cdo Norte-sul e 0,8 a
1,6 km na direcdo Leste-Oeste, com volume em torno de 6,2 . 10 6 m® (Figura 2).
Apresenta profundidade média de 3m, sendo suas margens mais rasas. Nas
extremidades sudoeste e sudeste, ocorrem pequenas depressdes, onde sao
encontradas profundidades de até 9m (Figura 3). Estas depressdes séo resultantes
das dragagens realizadas na década de 70 para a construcao dos aterros do Parque

do Cantagalo e da area hoje conhecida como Parque dos Patins.

E importante destacar ainda que foi realizada uma dragagem para adequacdo da
lagoa a provas de remo, visando os Jogos Panamericanos que ocorreram em 2007. A
dragagem iniciou em junho de 2006 e ndo esta representada na batimetria da Figura 3
e, portanto, seus efeitos ndo puderam ser considerados neste estudo. A lagoa possui
ainda em seu interior duas ilhas: Piraqué, localizada na por¢do Noroeste, e Caigaras,

localizada na parte Sul, proximo ao Canal Jardim de Alah.

De acordo com Loureiro (2006) a bacia hidrografica da Lagoa Rodrigo de Freitas
abrange os bairros de Ipanema, Lagoa, Humait4, Jardim Botanico e Gavea e drena as
aguas da vertente sudeste da Serra da Carioca, no macico da Tijuca, apresentando
uma area de cerca de 24 km2. Os divisores de drenagem que limitam a area da bacia
vao desde o Arpoador, passando pelos cumes dos morros do Cabrito e Saudade, até
0s morros do Corcovado, Alto do Sumaré, Pico da Carioca, morro do Queimado, Mesa

do Imperador, Morro Dois Irmaos, o Alto Leblon e voltando a praia do Leblon.

A bacia de drenagem da Lagoa Rodrigo de Freitas pode ser dividida em trés sub-
bacias, a do Rio dos Macacos, a do Rio Cabeca e a do Rio Rainha. A sub-bacia do Rio
Rainha é a menor, ndo tem importancia atual para a drenagem da Lagoa, pois este rio
teve seu curso desviado para o canal da Rua Visconde de Albuquerque, tendo sua
carga despejada diretamente no mar Loureiro, 2006). As principais caracteristicas da

bacia hidrografica podem ser vistas no Quadro 1.
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Figura 2: Localizacdo da Lagoa Rodrigo de Freitas.

43°11'09"W e 43°13'03"W. Fonte: Fonseca, 2008.
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Figura 3: Batimetria da Lagoa Rodrigo de Freitas em 1999. Fonte: COPPETEC. A

batimetria sofreu modificacBes significativas por d

ragagens para realizacdo dos Jogos

Panamericanos em 2007, ndo representadas neste figu ra. O ponto LDSC representa o
local das medices realizadas para este estudo.
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Quadro 1: Sub-Bacias de drenagem da Lagoa Rodrigo d e Freitas. Fonte: PLANAGUA,
2001.

Area de -
C"ggsade Drenagem Hidrografia D?::\rargzs
(km?)
Rio 19 MNasce nos contrafortes do Morro do Corcovado, em cotas de[Jardim
Cabecas 520 metros, e desagua no Canal da Av. Lineu de PaulalBoténico
Machado que, por sua vez, desemboca no Rio dos Macacos,
no trecho da rua Gral Garzon.
Rio 7.2 MNasce nos contrafortes dos morros do Queimado e Sumaré, [Alto da
Macacos em cotas de 520 metros, sendo desviado em seu trecho final,[Boa Vista,
na rua Gral. Garzon, para o Canal do Jockey. Horto e
Jardim
Botanico
Rio Rainha 43 Nasce na encosta sul da Serra da Carioca, com cotas de 680(Gavea
metros, e desagua no Canal da Visconde de Albuquerque.

O clima da regido é tropical com temperatura média absoluta em torno de 35T no
verdo e de 18T no inverno. A pluviosidade média anual estd em torno de 1.800 —
2.000 mm anuais (AMBIENTAL, 2002 apud Loureiro, 2006), sendo que no periodo de
setembro a maio as precipitagbes mensais ultrapassam os 140 mm enquanto que no
periodo seco, que vai de junho a agosto, a precipitagdo média mensal € de 115 mm
(FUNDACAO RIO-AGUAS, 1999 apud Loureiro, 2006).

Sua principal ligagdo com o mar € realizada pelo Canal do Jardim de Alah, que
atravessa o corddo litordneo e separa as praias de Ipanema e Leblon. Este € um canal
artificial de comprimento de cerca de 800m e largura que varia entre 10 e 18 m. Tem o
seu fluxo determinado em fungdo da maré, com o controle da comporta. A soleira da
comporta esta na cota -0,88. Este canal € hidraulicamente instavel, sendo
constantemente assoreado pelo transporte litorAneo e, portanto devendo ser
desobstruido sistematicamente com auxilio de dragas. Assim, a troca de massas de
agua entre a Lagoa e o mar € restrita, assim como o escoamento de maré para dentro
da Lagoa (Calixto, 1990; COPPETEC, 1992; Maciel, 2007). Devido a essa
configuracdo, a lagoa € um ambiente com circulagdo pouco intensa, podendo ser

classificada como uma lagoa sufocada.

De acordo com estudos mais recentes (Ambiental, 2002; Santa Rosa, 2003; Maciel,
2007), quanto a salinidade a lagoa oscila entre configuracbes mesohalinas a
polihalinas. Quanto a estratificacéo, a Lagoa Rodrigo de Freitas apresenta um padréo
polimitico, apresentado em determinadas épocas condigcbes meromiticas (Calixto,
1992). Quanto a eutroficacdo, Loureiro (2006) classifica a lagoa como hipertréfica.
Segundo Fonseca (2008), os sedimentos da lagoa s&o predominantemente finos (silte
e argila), e com acumulo significativo de matéria organica, apresentando carater

redutor.
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4 METODOLOGIA

A fim de se caracterizar a dindmica sazonal da estratificacdo e da concentragdo de
oxigénio dissolvido na Lagoa Rodrigo de Freitas, dados referentes a quatro anos de
monitoramento de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido foram gentilmente
cedidos pelo INEA (Instituto Estadual do Ambiente), através da GEQUAM (Geréncia
de Qualidade Ambiental).

Visando a identificacdo de fendmenos com oscilacdes de menores escalas temporais
(sindtica e diaria), bem como o conhecimento do comportamento de outras variaveis
possivelmente envolvidas na dindmica do O.D., este estudo contou ainda com duas
coletas de dados na lagoa, com duracdo aproximada de duas semanas cada, com
medi¢Bes simultaneas de velocidades de correntes, temperatura, salinidade, turbidez,
oxigénio dissolvido e ventos. Os dados foram coletados por membros da equipe do
Laboratério de Dinamica de Sedimentos Coesivos (LDSC - COPPE/UFRJ) e

colaboradores da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

Todo o conjunto de dados disponiveis foi tratado com softwares especializados,
estatistica e graficamente, a fim de se permitir uma melhor avaliagdo do conjunto das

informacdes colhidas.

Os procedimentos e caracteristicas relevantes sobre o conjunto de dados disponiveis

séo descritos em maiores detalhes a seguir.

4.1 Coleta de Informacgdes com Orgios Ambientais

Por ser a Lagoa Rodrigo de Freitas um local de grande importancia socio-econdmica
para a comunidade, além de seu valor ambiental, entidades governamentais procedem
monitoramento periddico da qualidade da agua na lagoa. O INEA (Instituto Estadual do
Ambiente), através da GEQUAM (Geréncia de Qualidade Ambiental) monitora
regularmente, dentre outros parametros, a salinidade, temperatura e a concentracao
de O.D. na coluna d’dgua em quatro esta¢cfes dentro da Lagoa Rodrigo de Freitas
(Figura 4). As medicbes sdo realizadas a cada 0,5m de profundidade, desde a

superficie até o fundo.

Para o presente trabalho, o INEA gentiimente cedeu os dados referentes ao

monitoramento entre janeiro de 2005 e dezembro de 2008. Foi escolhida para as
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analises deste trabalho a Estacdo RF04, localizada em frente ao Parque dos Patins /

Colbnia dos Pescadores.

Este ponto foi escolhido para a andlise sazonal por ser proximo ao local das
campanhas de detalhamento, permitindo a comparacdo dos dados. A andlise de sua
representatividade em relacdo ao comportamento da lagoa como um todo demandaria
um trabalho detalhado de comparacdo com os dados das outras estagdes, 0 que ndo
€ 0 escopo desta dissertagdo. Maciel (2007), no entanto, realizou uma comparagao
entre perfis de O.D. nas quatro estacdes e encontrou uma homogeneidade espacial
relativa a esse parametro em 13 de junho de 2005 (Figura 5).

Segundo Fernandez (comunicacdo pessoal) essa homogeneidade espacial pode
ocorrer por determinados periodos de tempo, sendo quebrada durante eventos
esporadicos, como frentes frias, por exemplo. Desta maneira, a Estacdo RF04 foi
considerada como representativa das condi¢cfes da lagoa em algumas ocasifes, mas
a analise dos dados referentes a este ponto ndo garante que toda a lagoa se comporte

da mesma forma em relacdo aos parametros utilizados, durante todo o tempo.

2006 apud Maciel, 2007).
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Figura 5: Concentracao de O.D. na coluna d’agua das  estagbes do INEA em 13 de junho
de 2005 (Maciel, 2007).

A periodicidade de coleta ndo obedeceu a um intervalo de tempo regular, mas como o
orgao tem o compromisso da publicacdo de boletins de qualidade da agua atualizados,
foram realizadas em média nove coletas por més, em dias aleatdrios, sempre no
periodo entre 0 meio da manhd e da tarde. Os dias e horarios das medi¢cBes

disponibilizadas podem ser consultados no Anexo 1.

4.2 Campanhas de Detalhamento

Os dados de detalhamento utilizados neste trabalho dizem respeito a duas
campanhas, com aproximadamente duas semanas de duragéo cada, realizadas em
2006 e 2008, em frente & Colbnia dos Pescadores (proximo a Estacdo RF04 do INEA,

conforme pode ser visto na Figura 3).

4.2.1 Campanha de 27/03 a 11/04/2006

O fundeio realizado entre 27 de marco e 11 de abril de 2006 contou com o0s seguintes
equipamentos: ADV (correntografo de alta resolucdo), que permitiu a medicdo de

correntes préximo ao fundo da lagoa a uma freqiiéncia de 16Hz, em bursts de 30s, a

cada dois minutos (este aparelho possui ainda sensor de temperatura e pressao); um
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oximetro, utilizado para a medicdo da concentracdo de OD na coluna de agua, um
CTD, usado para medir a salinidade no fundo da lagoa (1Hz, dentro dos bursts de 30s)
e um OBS, que mediu a turbidez (1Hz, dentro dos bursts de 30s). Para o
acompanhamento das condigbes meteorologicas foi instalado um anemoémetro no
Heliporto da Lagoa (ao lado da colénia dos pescadores), medindo velocidade e
direcdo dos ventos a cada 10 minutos. A partir do dia 3 de abril foi instalada também
uma cadeia com cinco termistores, sensores de temperatura que armazenaram 0S

dados a cada 24s, distribuidos entre o fundo e a superficie.

O ADV, o CTD e o OBS foram afixados a uma estrutura de ago inox (Figura 6),
fundeada no ponto de medicdo de forma que os sensores ficassem o mais proximo do
fundo possivel, sem prejuizo da medicdo. O oximetro foi utilizado para tracar o perfil
vertical do O.D. na coluna d’agua nos dias 27/3, 30/03, 3/04 e 6/04, a partir da

embarcacao de apoio.

Figura 6: Estrutura de aco utilizada para o fundeio , ainda sem o ADV.

Em 3 de abril os equipamentos foram recuperados para copia dos dados, manutencao
e troca de baterias, sendo colocados na agua novamente no mesmo dia. Neste
trabalho, os dados coletados na primeira etapa (entre 27/03 e 3/04) serdo

by

referenciados a “semana 1”, enquanto os da segunda etapa (3 a 11/04) a “semana 2".
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4.2.2 Campanha de 30/09 a 14/10/2008

A campanha de 2008 contou com 2 ADVs medindo velocidades de correntes a
0,066Hz (uma medicao a cada 15 s), de forma continua. Um ADV esteve posicionado
de forma a medir proximo ao fundo (ADV inferior — 35cm do fundo) e outro a meia
agua (aproximadamente 1,65m do fundo). Uma sonda multi-paramétrica também foi
utilizada, medindo salinidade, oxigénio dissolvido, turbidez e temperatura proximos ao
fundo, a cada 15 minutos. Uma cadeia de termistores também foi instalada, com
sensores medindo temperatura a cada minuto préximo ao fundo, a 0,4m do fundo, a
0,8m do fundo, a 1,2m do fundo e a 2m do fundo. Um condutivimetro manual também

foi utilizado para medir perfis de salinidade.

Dados de vento do mesmo periodo, medidos na Ilha Piraqué por uma estacao
meteoroldgica a cada 15 minutos foram gentilmente cedidos por Daniel Dias Loureiro

(Departamento de Geoquimica da UFF).

O ADV e a sonda foram afixados a uma estrutura de ago inox, que foi fundeada no
local da medicao (Figura 7). Os termistores, amarrados em um cabo em série, a partir
de um dos pés da estrutura, com uma béia amarrada na extremidade superior para

garantir a posicao vertical.

O condutivimetro foi utilizado para medigcédo de perfil vertical de salinidade nos dias
30/09, 3/10, 8/10 e 14/10, medindo a cada meio metro a partir da superficie até o

fundo.

Os equipamentos foram retirados da agua em 8 de outubro para copia dos dados,
manutencédo e troca de baterias, sendo colocados na 4gua novamente no mesmo dia.
Os dados coletados na primeira etapa (entre 30/09 e 8/10) serdo referenciados a

“semana 1", enquanto os da segunda etapa (8 a 14/10) a “semana 2".
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ADV Superior

. ADV Inferior

Figura 7: Fundeio com os ADVs e a sonda.

4.3 Tratamento dos Dados

A partir dos dados de temperatura, salinidade e concentracdo de O.D. dos perfis
verticais sazonais, foram calculados alguns parametros estatisticos como mediana e
desvio padrdo anuais. Com base na temperatura, salinidade e profundidade foram
calculadas as densidades, a partir das formulas apresentadas por Fofonoff & Millard
(1983), Os dados de perfis verticais foram ainda interpolados, gerando uma
visualizacdo do comportamento dos parametros na coluna d’dgua ao longo do ano.

Quanto aos dados coletados nas campanhas de detalhamento, os principais
procedimentos foram a eliminagédo de dados espurios e célculo de médias compativeis
com os fenbmenos a serem estudados e de acordo com as necessidades de cada
andlise. As velocidades de correntes, medidas em componentes separadas (leste-
oeste e norte-sul), precisaram ser declinadas em 21° (declinagdo magnética local na
Lagoa Rodrigo de Freitas nos anos de medicao) para atingir o norte verdadeiro, uma

vez que o ADV referencia os dados ao norte magnético.

Todos os dados foram tratados utilizando os softwares Microsoft Excel® e Matlab®.
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacédo Sazonal do Perfil Vertical

A fim de se conhecer o carater sazonal do comportamento da coluna d’agua na Lagoa
Rodrigo de Freitas, foram utilizados os dados de perfis de temperatura, salinidade e
oxigénio dissolvido disponibilizados pelo INEA/GEQUAM, referentes a janeiro de 2005
a dezembro de 2008, coletados na Estacdo RF04 (Figura 4), ponto considerado

representativo para este estudo.

5.1.1 2005

No ano de 2005 foi possivel observar que as temperaturas de um modo geral variaram
entre 21,7°C e 31,2 °C na superficie. No fundo, a minima registrada foi de 22,9°C e a
maxima de 30,1 °C. A variagdo média entre superficie e fundo foi de 0,8 °C (ao se
considerar o perfil médio de temperatura para todo o ano), o que indica um
comportamento predominantemente homogéneo da temperatura na coluna d'agua
(Quadro 2).

De fato, a variacdo temporal da temperatura na coluna d’dgua (Figura 8) mostra que
em boa parte do tempo a lagoa esteve com temperaturas homogéneas. Essa
homogeneidade foi quebrada principalmente por eventos de inversdo térmica, com
presenca de dguas mais quentes no fundo do que na superficie. No ano de 2005 esse
fendbmeno chegou a durar mais de trinta dias, nos meses de maio, junho e julho. Uma
estratificacdo térmica, com aguas mais frias no fundo (cerca de 24 °C) foi observada

nos meses de outubro e dezembro.

Com relacdo a temperatura pode ser observado um padréo distinto durante o ano, na
Lagoa Rodrigo de Freitas: 4guas mais quentes, variando entre 29 °C e 31 °C, no
periodo de janeiro a abril; uma fase transicional, com temperaturas entre 25°C e 27 °C
entre maio e junho, periodo no qual verificou-se uma inverséo térmica como fendmeno
recorrente; presenca de agua mais fria (23°C a 25°C), entre julho e meados de
outubro; de meados de outubro até dezembro, percebe-se um agquecimento gradual da

agua, que apresentou temperaturas entre 25°C e 29 °C.
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Quadro 2: Estatisticas sobre os parametros medidos na coluna d’agua em 2005. Estacao
RF04. Fonte dos dados: INEA/GEQUAM.

Temperatura ( °C) Salinidade ( ups)
Prof.(m) Minimo Maximo | Mediana | Desvio Minimo Maximo | Mediana | Desvio
0 21,7 31,2 27,4 2,6 7,1 14,8 12 15
0,5 21,7 31,1 27,4 2,6 7,1 14,8 12 14
1 21,5 30,9 27 2,6 7,1 14,8 12 14
1,5 21,4 30,4 26,9 2,6 7,1 14,8 12 14
2 21,4 30,3 26,7 2,6 7,1 15 12,2 1,4
2,5 21,4 30,2 26,7 2,5 8,3 21,1 12,4 1,7
3 21,5 30,2 26,7 2,4 8,6 22,2 13,1 3,0
3,5 22,4 30,2 26,7 2,2 9,3 23,8 20 4,4
4 22,9 30,1 26,6 2,2 10,8 24,4 21,4 4,3
Densidade (kg.m ) Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Prof.(m) Minimo Méaximo | Mediana | Desvio Minimo Méaximo | Mediana | Desvio
0 2,3 8,4 5 1,3 51 16,6 9,35 2,3
0,5 2,7 8,4 5 1,3 5 16,1 9,33 2,3
1 2,7 8,4 5 1,3 4,3 15,9 9,28 2,3
1,5 2,7 8,4 51 1,3 3,6 15,8 9,08 2,4
2 2,7 8,5 5,2 1,3 0,9 15,5 8,04 2,7
2,5 2,9 12,4 55 1,5 0,14 15,4 6,25 3,1
3 3 13,6 6,4 2,5 0,07 14,5 2,74 2,8
3,5 3,2 15,1 11,4 3,7 0,06 8,9 0,89 1,6
4 4,2 15,6 13,1 3,7 0,04 6,4 1,01 14

A salinidade neste periodo variou entre 7,1g/L e 14,8g/L na superficie e 10,8g/L e
24,4g/L no fundo. A variacdo média da coluna d’dgua (diferenca entre superficie e
fundo) foi de 9,4g/L (Quadro 2).

Uma pronunciada estratificacdo salina iniciou-se no final de marco / inicio de abiril,
sendo mantida até meados de novembro (Figura 8). Neste periodo, a salinidade
chegou a variar entre 9,7 (na superficie) e 23,5 (4m de profundidade), no dia 29 de
abril. O maximo gradiente de salinidade localizou-se na maior parte do tempo na
profundidade de 3m, mas esporadicamente chegou a 2m e proximo ao fundo. Uma
estratificacdo salina menos intensa (entre 12 na superficie e 18 no fundo) e menos
regular observou-se no més de fevereiro. A coluna d’dgua esteve mais homogénea na
primeira quinzena de janeiro (cerca de 14), parte do més de marc¢o (12-14) e parte do

més de dezembro (8-10).
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Desconsiderando a camada de fundo, a coluna d’agua apresentou-se mais salgada no
més de janeiro (14) e entre meados de junho / final de setembro (14-16). De fevereiro
a meados de junho a salinidade oscilou entre 10-14. De outubro até dezembro foi o
periodo do ano em que a &gua esteve menos salgada, com concentracdes

predominantes entre 8-12.

A densidade da coluna d’agua em 2005 ficou entre 1002,3 e 1008,4kg/m® (na
superficie) e 1004,2 e 1015,6 kg/m® (no fundo). Sua variacdo média entre superficie e
fundo foi de 8,1kg/m°. O comportamento da estratificacio de densidade acompanhou

basicamente a salinidade, como pode ser visto na Figura 8.

E possivel observar ainda que a agua do compartimento superior (menos denso),
apresentou 0s seguintes padrbes de variacdo temporal: entre janeiro e final de maio,
observou-se uma agua com densidade entre 1004 e 1006kg/m?® seguida pela
predominancia de 4guas mais densas, com valores entre 1006 e 1009kg/m® entre
junho e o inicio de outubro, quando a coluna d'agua (parte superior) se apresentou

menos densa até dezembro, variando entre 1003 e 1006kg/m?® neste periodo.

Os niveis de oxigénio dissolvido na agua apresentaram variacdo na superficie de 5,1 a
16,6mg/L no fundo de 0,04 a 6,4mg/L. A diferengca média entre superficie e fundo foi
de 10,2mg/L. A concentracdo mediana no fundo foi de 1,01mg/L, a 3,5m de 0,89mg/L
e a 3m de 2,74mg/L, mostrando que durante uma parte significativa do ano a camada

entre 3-4m foi praticamente hipoéxica.

E possivel notar a presenca de uma camada de fundo com baixas concentracdes de
oxigénio dissolvido, com o gradiente maximo de variagdo de oxigénio dissolvido
geralmente ocorrendo na profundidade de 2,5 a 3m (Figura 8). Durante quase todo o
ano esta camada se manteve com concentracdes abaixo de 4,0mg/L, com excecéo de
alguns dias no inicio de janeiro e meados de marc¢o. Entre meados de janeiro e inicio
de setembro, a estratificacdo foi mais pronunciada, com valores geralmente abaixo de
1,0mg/L, chegando a subir até a profundidade de 2m, no final de abril / inicio de maio.
A partir de setembro, até o final do ano, os niveis de oxigénio dissolvido subiram

lentamente, ficando os limites entre 2,5 (em especial até meados de outubro) e 4mg/L.

A dindmica de intensidade e alcance na coluna d’dgua desta zona com baixas
concentracdes de oxigénio parece acompanhar o comportamento da estrutura de

densidade, possuindo feicbes semelhantes aos perfis de salinidade e densidade.
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Figura 8: Variagdo de temperatura, salinidade, dens idade e oxigénio dissolvido na

Estacdo RF04 em 2005.

Os perfis verticais da mediana em 2005 (Figura 9) mostram uma coluna d’agua com
ligeira estratificagdo térmica (diferenga de 1°C) com maior declinio da temperatura a
partir de 0,5m de profundidade. A estratificacéo salina e de densidade é bem marcada
com a haloclina e picnoclina ocorrendo entre 3 e 3,5m. O perfil de oxigénio dissolvido
apresenta grande variacdo, estratificado, porém com a variagdo maxima ocorrendo
entre as profundidades de 1,5 e 3,5m, com uma grande faixa de transicdo para o

fundo anéxico.
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Figura 9: Perfis da mediana de temperatura, salinid ade, densidade e oxigénio dissolvido
na Estacdo RF04 em 2005.

5.1.2 2006

Em 2006 a temperatura na superficie apresentou o valor minimo de 20,3°C, com
maximo de 31,5°C (Quadro 3). No fundo a variacédo foi entre 20,1 °C e 31,2 °C. A
diferenca média entre superficie e fundo foi de 0,6 °C.

Assim como em 2005, a coluna d'’dgua apresentou temperaturas homogéneas
verticalmente durante a maior parte do tempo, com ocorréncia de inversao térmica
entre maio e julho (Figura 10). EstratificagBes térmicas com duracdo de alguns dias e
diferencas de aproximadamente 2°C ocorreram em marco, julho e novembro, sendo

esta Ultima a mais duradoura e significativa.

Foram observados padrdes sazonais de temperatura na coluna d’dgua da mesma

forma que em 2005, com aguas mais quentes entre janeiro e abril (29-31 °C), guas de
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transicdo entre abril e maio (25-29 °C), aguas frias (21-25 °C) entre junho e inicio de

outubro e um aquecimento gradual (até 29 °C) de outubro a dezembro.

Quadro 3: Estatisticas sobre os parametros medidos na coluna d’agua em 2006. Estacdo
RF04. Fonte dos dados: INEA/GEQUAM.

Temperatura ( °C) Salinidade ( ups)
Prof.(m) Minimo Méaximo | Mediana | Desvio Minimo Méaximo | Mediana | Desvio
0 20,3 31,5 26,2 3,3 7,3 14,3 11,7 2,2
0,5 20,1 31,5 26,2 3,3 7,3 14,1 11,7 2,2
1 20 31,5 26,2 3,3 7,4 14,1 11,7 2,2
1,5 19,8 314 26,1 3,3 7,4 14,2 11,7 2,2
2 20,2 31,3 25,9 3,2 7,5 15,7 11,8 2,3
2,5 20,1 31,3 25,8 3,2 7,7 21,6 12,1 2,6
3 20 31,3 25,6 31 7,7 21,9 12,4 3,2
3,5 20,1 31,2 25,6 3,0 7,7 24,1 13,5 5,0
4 — - - - 7.9 23,9 17,1 57
Densidade ( -1000 kg.m ") Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Prof.(m) Minimo Maximo | Mediana | Desvio Minimo Maximo | Mediana | Desvio
0 11 8,1 6 2,3 2,8 15 7,6 2,3
0,5 12 8,1 6 2,3 2,7 15 7,4 2,3
1 12 8,1 6,1 2,3 2,2 14,7 6,8 2,3
1,5 1,3 8,1 6,1 2,3 2,1 12,3 6,5 2,0
2 14 8,9 6,3 2,4 0,3 11,8 5,2 2,1
2,5 14 13,3 6,6 2,6 0 11,1 4,3 2,4
3 14 13,5 6,7 3,0 0 9,7 2,85 2,4
3,5 15 15,7 7,3 4,4 0 6,27 0,55 1.8
4 --- 0 6 0,3 1,6

A concentracdo de sais variou entre 7,3 e 14,3 na superficie e apresentou grande
variabilidade no fundo (7,9 a 23,9, com desvio padréo de 5,7), indicando que aguas
menos salgadas alcancaram o fundo da lagoa em algum momento durante este ano. A

variagdo média entre superficie e fundo foi de 5,4.

Ao observar a Figura 10, nota-se que isso de fato ocorreu, pois entre janeiro e o0 inicio
de abril a salinidade da coluna d’agua foi praticamente homogénea, com valores de 8
a 9. A partir desta data, a estratificacdo salina se estabeleceu na profundidade de
3,0m até o inicio de agosto. Neste periodo, a relacdo entre a salinidade de superficie /

fundo comecou em torno de 8/14 e foi se intensificando até meados de maio, quando
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chegou a 10/23. A interface entre as camadas de diferente salinidade, neste periodo,
também se elevaram, atingindo a profundidade de 2m em 19 de maio. Entre agosto e
o inicio de dezembro a estratificacdo foi menos estavel e mais fraca. A partir de
meados de dezembro até o fim do ano a salinidade foi homogénea na coluna d’agua,
entre 12-13.

Considerando apenas o0 compartimento superior, a salinidade aumentou
gradativamente ao longo do ano, iniciando entre 8-9 e terminando o ano em torno de
13-14.

A densidade variou entre 1001,1 e 1008,1kg/m® na superficie e 1001,5 e 1015,7 kg/m®
junto ao fundo. A variacdo média superficie / fundo foi de 1,3kg/m®. O comportamento
da estratificacdo de densidade acompanhou o mesmo descrito na salinidade (Figura
10).

Ao longo do ano, a densidade também aumentou gradativamente, porém de forma
mais bem definida, passando de cerca de 1002kg/m*® entre janeiro e abril a 1006-
1008kg/m?® de junho a meados de dezembro, com um periodo de transicdo entre abril
e junho. No final do ano a densidade apresentou uma queda, com aguas mais quentes

e manos salgadas, chegando a faixa de 1004-1005kg/m°.

O oxigénio dissolvido apresentou variagdo superficial de 12,2mg/L (entre 2,8 e

15mg/L) e no fundo de 6mg/L (entre O e 6mg/L).

Entre janeiro e abril os niveis de oxigénio junto ao fundo ficaram na maior parte do
tempo entre 2,5 e 4mg/L, chegando a um pico de 6mg/L, com leve estratificagdo, uma
vez que a concentra¢do na superficie variou entre 5 e 10mg/L (Figura 10). A partir de
abril, uma camada com baixas concentracfes de oxigénio se estabeleceu (valores
abaixo de 2,5mg/L), chegando este limite a profundidades de 2,5m. O comportamento
desta interface foi mais estavel entre abril e o final de julho, passando a oscilar entre
as profundidades de 2 e 3m, até o inicio de novembro, quando ocorreu um evento de
oxigenacdo até o fundo, apds o qual mais uma vez a camada se estabilizou na
profundidade de 3m, com ligeiro aumento de oxigénio dissolvido no fundo a partir da

segunda quinzena de dezembro chegando a 2,5 no final do ano.

E possivel notar que desde o inicio do agosto, enquanto a camada de fundo se

comportou de forma instavel, ocorreram eventos em que a concentracdo de oxigénio
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dissolvido caiu em toda a coluna d’agua, chegando, no final de outubro, a niveis
inferiores a 3mg/L, mesmo na superficie.

O més de julho apresentou as maiores concentracdes, chegando a 15mg/L na
superficie e 9,7 a 3m no dia 14 de julho, oxigenagéo essa que, no entanto, ndo afetou
a profundidade de 3,5m que apresentou Omg/L de oxigénio.
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Figura 10: Variacdo de temperatura, salinidade, den sidade e oxigénio dissolvido na
Estacdo RF04 em 2006.

Os perfis das medianas de 2006 mostram a ocorréncia de uma ligeira estratificacdo

térmica (variagdo de pouco mais de 0,5°C e salinidade homogénea até os 3m,

iniciando a estratificacdo e intensificando a partir de 3,5m. O perfil médio de
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densidade apresentou-se homogéneo como o de salinidade, com ligeiro aumento a
3,5m, porém a auséncia de dados de temperatura a 4m ndo permitiu o célculo da
densidade nesta profundidade. O oxigénio dissolvido apresentou perfil médio com
valores de 8mg/L na superficie e bem préximos a zero no fundo, com o maior

gradiente de concentragdes entre 1,5 e 3,5m (Figura 11).
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Figura 11: Perfis da mediana de temperatura, salini  dade, densidade e oxigénio dissolvido
na Estacdo RF04 em 2006.

5.1.3 2007

A temperatura minima da superficie em 2007 foi de 21,1°C, e a maxima d e31,7 °C. No
fundo a variacao foi de 21°C a °30,6C. A variacdo do perfil médio (valores centrais em
cada profundidade) foi de 1°C entre a superficie e o fundo (Quadro 4). De fato, como
pode ser visto na Figura 12, a coluna d’agua apresentou-se predominantemente
estratificada, com a temperatura do fundo em torno de 1°C mais baixa do que na

superficie. Os eventos mais significativos de estratificacdo ocorreram na segunda
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guinzena de janeiro (com diferenca de 2°C) e num evento no inicio de novembro, com
temperaturas de 26°C no fundo e 30°C na superficie. Ndo foram detectados eventos

significativos de inversdo térmica em 2007.

Quadro 4: Estatisticas sobre os parametros medidos na coluna d’agua em 2007. Estacdo
RFO4. Fonte dos dados: FEEMA.

Temperatura ( °C) Salinidade ( ups)
Prof.(m) Minimo Méaximo | Mediana | Desvio Minimo Méaximo | Mediana | Desvio
0 21,1 31,7 27,2 3,0 8,7 17,6 13,5 2,1
0,5 21,1 31,7 27,1 3,0 8,7 17,6 13,5 2,1
1 21 31,6 27 3,0 8,8 17,6 13,5 2,1
1,5 20,9 31,6 26,9 3,0 8,9 17,6 13,5 2,1
2 20,7 31,3 26,8 3,0 9,1 17,6 13,6 2,1
2,5 20,7 31,2 26,6 2,9 9,1 18,8 13,6 2,2
3 20,8 31,1 26,5 2,8 9,1 22,1 13,7 2,5
3,5 21 30,9 26,2 2,7 9,2 23,2 14,9 31
4 21 30,6 26,2 2,8 9,6 24 16,5 3,3
Densidade ( -1000 kg.m ") Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Prof.(m) Minimo Maximo | Mediana | Desvio Minimo Maximo | Mediana | Desvio
0 2,1 10,2 6,3 2,2 4 12,79 7,56 1,8
0,5 2,1 10,2 6,4 2,2 3,56 11,48 7,46 1,9
1 2,3 10,4 6,5 2,1 3,16 12,21 6,95 1,9
1,5 25 10,4 6,7 2,1 2,74 11,5 6,46 1,9
2 2,6 10,5 6,9 2,1 1,62 10,94 5,54 1,9
2,5 2,7 12,3 7,2 2,2 0,25 10,56 4,39 2,3
3 2,7 14,7 7,2 2,5 0 9,42 2,94 2,2
35 2,7 15,3 8 2,9 0 8,07 1,21 1,9
4 3,3 16 9,7 3,2 0 6,04 0,25 15

A temperatura da 4gua em janeiro variou entre 26 e 28°C, com caracteristicas de agua
em aquecimento. A 4gua mais quente (entre 29 e 31°C esteve presente entre fevereiro
e abril. No més de maio ocorreu o esfriamento, com as temperaturas caindo até 21°C
no inicio de junho. A temperatura permaneceu mais fria (entre 21 e 24°C) de junho a
agosto. Em setembro a temperatura comegou a subir gradativamente até o meados de

dezembro, quando chegou ao maximo de 30°C.

A salinidade variou entre 8,7 e 17,6 na superficie e de 9,6 a 24 no fundo. Apesar da

grande faixa de variacdo junto ao fundo, a diferenca do perfil mediano, entre a
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superficie e fundo, foi de 3. Este dado indica que a estratificacdo salina nao foi

predominante.

No inicio de 2007, formou-se uma camada de agua mais salgada no fundo, com
concentracdo de até 19, que durou até meados de fevereiro (Figura 12). Entre
fevereiro e meados de maio, a coluna d’agua permaneceu homogénea, com salinidade
13-14. De maio a julho estabeleceu-se uma estratificacdo cuja interface chegou aos
3m, e com variagdo maxima entre 14 na superficie e aproximadamente 22 no fundo.
Ap6s uma ligeira mistura (poucos dias) em meados de julho, a estratificacdo salina
estabeleceu-se novamente, com maior alcance (até os 2,5m) e intensidade (diferenca
maxima entre superficie e fundo de 15,7 e 24) no inicio de agosto. A estratificacdo
durou até meados de setembro, quando a agua ficou homogénea. Na por¢ao superior
da estratificada, a salinidade aumentou gradativamente, passando de 14 em junho a
17 em setembro. Quando a coluna d'agua foi homogeneizada esse padrdo de
aumento continuou até novembro, quando a salinidade chegou préxima a 18. A partir
de novembro a coluna d’agua como um todo comecou a ficar menos salgada,

terminando 0 ano com valores de 9-10 na superficie e 11 no fundo.

A menor densidade superficial registrada em 2007 foi de 1002,1kg/m?, e a mais alta foi
de 1010,2kg/m*. A variacdo no fundo foi de 1003,3 a 1016,0kg/m°. O perfil mediano

apresentou variacéo de 3,4kg/m® entre superficie e fundo.

O comportamento da densidade acompanhou o descrito para a salinidade, refletindo
0s mesmos eventos de estratificacdo. A densidade apresentou trés padrbes bem
definidos em 2007: entre janeiro e meados de maio agua menos densa (valores entre
1004 e 1007kg/m® e mais homogénea; entre maio e novembro houve a formacéo de
estratificacdo, com uma camada de agua que chegou a apresentar 1016kg/m® no
fundo, e que mostrou um aumento gradual na porcdo superior, variando entre

1007kg/m? (meados de maio) e 1010kg/m*® em outubro/inicio de novembro.

Em 2007 o oxigénio dissolvido na superficie variou entre 4,0 e 12,79mg/L e no fundo
entre 0 e 6,04mg/L. A diferenca entre superficie e fundo do perfil médio foi de
6,31mg/L (Quadro 4).

Houve formacdo de uma camada com baixas concentracdes de oxigénio dissolvido no
fundo (valores abaixo de 2,5mg/L), mas seu comportamento ndo foi estavel (Figura

12). Foram identificados cinco eventos em que a camada com valores abaixo de
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2,5mg/L estabeleceu-se a partir de 2,5m de profundidade, com duracdo aproximada
de pouco mais de um més cada. A mais intensa ocorreu entre julho e agosto. E
importante ressaltar, no entanto, que entre janeiro e agosto a concentracdo de

oxigénio dissolvido no fundo n&o passou de 2,0mg/L.

Durante todo o ano, houve penetracdo intermitente de dguas com concentragdo de
4mg/L até a profundidade de 3m, mas a partir de julho, e especialmente a pés o més
de agosto, o fundo passou a apresentar 4guas com maiores niveis de oxigénio (até
6mg/L), intercaladas com periodos de anoxia. De forma inversa, o nivel de 4mg/L

também teve seu alcance estendido até proximo & superficie em abril e novembro.

Trés eventos de maior oxigenagcdo na superficie foram identificados em julho,
novembro e final de dezembro, com valores entre 10 e 12mg/L. Durante esses
eventos, os niveis de fundo eram proximos de zero, com perfil estratificado, com
excecao do evento no final do ano, em que as aguas com mais oxigénio (até 4mg/L)

penetraram até o fundo.

Os perfis das medianas em 2007 (Figura 13) indicam uma fraca estratificacao térmica
(1°C), sem termoclina bem definida. A salinidade em média mostrou-se homogénea
entre a superficie e a profundidade de 3m, com valores préximos a 13,6 em toda essa
extensdo, e aumento a partir dessa profundidade, culminando com o valor mediano de
16,5 para o fundo. A densidade acompanhou a densidade, porém com um perfil
ligeiramente mais inclinado, variando entre 1006,3kg/m® na superficie e 1009,7 kg/m®
junto ao fundo. O oxigénio dissolvido apresentou de modo geral um declinio bem
distribuido entre o nivel de 0,5m e o fundo, sem quedas bruscas, variando entre 7,5 e
0,2mg/L.
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Figura 12: Variacdo de temperatura, salinidade, den sidade e oxigénio dissolvido na
Estacdo RF04 em 2007.
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Figura 13: Perfis da mediana de temperatura, salini  dade, densidade e oxigénio dissolvido
na Estacdo RF04 em 2007.

5.1.4 2008

A temperatura da superficie em 2008 variou entre 21,8 e 31,9°C. No fundo, a variacéo
foi de 22,2 a 31,3°C. O perfil mediano teve variacéo de 0,6°C (Quadro 5).

A coluna d’agua apresentou intercalagdo de homogeneidade com estratificagdo de
aproximadamente 1°C, chegando a 2 °C em alguns momentos. Essa dinamica foi mais

pronunciada até setembro, quando os eventos de estratificagdo ficaram mais leves.

A presenga de aguas mais quentes (29 a 31°C) ocorreu em janeiro e marco,
interrompida em fevereiro pela entrada de 4guas com temperaturas em torno de 27°C

no més de fevereiro. A transicdo para aguas mais frias se deu entre meados de marco
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e inicio de junho. Neste periodo as temperaturas ficaram na faixa de 23 a 29°C. A
partir de junho, foram registradas temperaturas entre 22 e 25°C, até outubro, quando
as temperaturas comecaram a subir novamente, chegando a 29°C (na superficie) no

fim do ano (Figura 14).

Quadro 5: Estatisticas sobre os parametros medidos na coluna d’agua em 2008. Estacdo
RF04. Fonte dos dados: INEA/GEQUAM.

Temperatura ( °C) Salinidade ( ups)
Prof.(m) Minimo Méaximo | Mediana | Desvio Minimo Méaximo | Mediana | Desvio
0 21,8 31,9 26,1 2,7 6,4 9,1 8,2 0,7
0,5 21,7 31,9 26 2,7 6,4 9,1 8,2 0,7
1 21,7 31,8 25,9 2,7 6,4 9,1 8,2 0,7
1,5 21,6 31,8 25,9 2,8 6,4 9,1 8,2 0,7
2 21,5 31,5 25,8 2,7 6,4 9,2 8,2 0,7
2,5 21,4 31,5 25,7 2,7 6,4 9,3 8,3 0,7
3 21,5 31,5 25,4 2,7 6,5 9,5 8,4 0,7
3,5 21,8 314 25,4 2,6 6,5 11,3 8,6 0,9
4 22,2 31,3 26,5 2,4 6,6 11,5 8,4 0,9
Densidade ( -1000 kg.m ") Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Prof.(m) Minimo Maximo | Mediana | Desvio Minimo Maximo | Mediana | Desvio
0 0,97 4,2 2,7 0,9 4,32 16,7 8,57 2,1
0,5 1,07 4,2 2,8 0,9 3,29 16 8,22 2,1
1 1,08 4,4 2,8 0,9 2,74 15,2 7,8 2,0
1,5 1,28 4,4 2,9 0,9 2,61 14 7,15 2,0
2 1,3 4,4 2,9 0,9 2,06 13,4 6,51 1,8
2,5 1,37 4,4 2,9 0,9 1,8 13 571 1,8
3 1,43 4,9 3 0,9 1,32 12,6 5,01 1,8
35 1,43 5,9 3.2 1,1 0,05 8,4 3,63 1,8
4 1,43 55 2,8 1,0 0,02 6,56 1,65 1,8

A variacdo de salinidade ficou entre 6,4 e 9,1 na superficie e 6,6 e 11,5 no fundo. A

diferenca entre os valores medianos da superficie e do fundo foi de 0,2 (Quadro 5).

O comportamento da salinidade em 2008 foi de uma coluna d’dgua praticamente
homogénea durante todo o ano, seguindo um movimento de reducdo da salinidade
iniciado em dezembro de 2007 (ver Figuras 12 — 2007 e 14 - 2008). Entre janeiro e

abril a coluna d’agua apresentou-se homogénea, com salinidade caindo de 9 (em
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janeiro) a 7 no inicio de abril. Em abril construiu-se uma ligeira estratificacdo, com a

agua superficial apresentando salinidades abaixo de 6, chegando a 11 no fundo.

A partir de maio a salinidade voltou a subir gradativamente, chegando a 9 em agosto.
Neste periodo a 4gua do fundo ficou mais salgada em determinados momentos,
chegando a apresentar concentragfes de 11 enquanto a superficie apresentava 7,5.
De agosto em diante a coluna d’agua ficou praticamente homogénea, com a salinidade

oscilando entre 8 e 9.

A densidade na superficie da lagoa em 2008 variou entre 1001,0 e 1004,2kg/m°. No
fundo ela variou de 1001,4 a 1005,5kg/m*. A variacdo média entre superficie e a
profundidade de 3,5m foi de 0,5kg/m?°.

Refletindo a homogeneidade da salinidade a densidade foi baixa durante todo o ano, e
em toda a coluna d’agua (Figura 14). Os menores valores (entre 1001 e 1002kg/m?)
ocorreram entre meados de fevereiro e inicio de maio. Neste periodo, houve
oscilagcbes de cerca de 0,5kg/m® de magnitude e 15 dias de duracdo, que n&o
acompanharam o movimento da salinidade, provavelmente refletindo a influéncia da
temperatura na densidade. Entre maio e dezembro a densidade caiu gradativamente

de 1005kg/m® até valores proximos de 1002kg/m?®.

O oxigénio dissolvido na superficie variou entre 4,32 e 16,7mg/L, enquanto no fundo
ficou entre 0,02 e 6,56mg/L. A variagdo da mediana, entre superficie e fundo, foi de
7mg/L (Quadro 5).

De maneira geral, os valores de oxigénio dissolvido apresentaram grande
variabilidade, tanto na coluna d’agua quanto ao longo do ano (Figura 14). A camada
anoxica do fundo foi instavel, com maior relevancia entre fevereiro e agosto. A partir
de agosto os niveis de oxigénio junto ao fundo mantiveram-se entre 2 e 4mg/L, com
maximo de 6mg/L. Em dezembro as concentra¢cdes cairam junto ao fundo, voltando a
valores abaixo de 1mg/L. Em janeiro/fevereiro e meados de marco toda a coluna
d’dgua experimentou queda nos niveis de oxigénio, que chegaram até 4mg/L na
superficie. No final de julho / inicio de agosto, houve uma oxigenacao significativa da
coluna d’agua, com valores de 12mg/L até a profundidade de 3m, mas o fundo (3,5m)
permaneceu com valores proximos a 4mg/L. No inicio de outubro e no final de
novembro ocorreram dois eventos em que agua com 6mg/L de oxigénio dissolvido

atingiram o fundo.
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Figura 14: Variacdo de temperatura, salinidade, den sidade e oxigénio dissolvido na
Estacdo RF04 em 2008.

Os perfis medianos em 2008 mostram uma estratificacdo térmica de aproximadamente
0,5°C (Figura 15). As temperaturas mais altas junto ao fundo devem ser atribuidas a
menor quantidade de medi¢des a 4m, o que pode interferir na estatistica, uma vez que
observando os perfis ndo se observa inversdo térmica significativa. Os perfis de
salinidade e densidade mostraram-se praticamente homogéneos, e o de oxigénio
dissolvido mostrou um gradiente constante, com valores medianos de 1,65mg/L

préximo ao fundo.
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Figura 15: Perfis da mediana de temperatura, salini  dade, densidade e oxigénio dissolvido
na Estacdo RF04 em 2008.

5.1.5 Variagao Interanual

Ao se comparar os perfis médios de temperatura em todos os anos (Figura 16),
percebe-se que 2005 e 2007 foram anos mais quentes em média 1°C do que os anos

de 2006 e 2008. O ano de 2006 apresentou a dgua mais fria entre todos os anos.

Ao se observar os perfis médios de salinidade (Figura 16), € possivel notar que a
estratificacdo salina diminuiu gradativamente entre 2005 e 2008, e que quando esteve
presente, a profundidade média da haloclina foi de 3m. Em 2007 foram registrados os
maiores valores de salinidade na coluna d’agua entre a superficie e os 3m
(aproximadamente 13,5g/L), mas a estratificagdo foi menos pronunciada do que nos

anos anteriores, com valores médios proximo ao fundo de 16,5g/L. O ano de 2008
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apresentou-se praticamente homogéneo e com baixas salinidades (8-9g/L), com
padrdo atipico em relagdo aos anos anteriores. Os padrdes de densidade refletiram a
salinidade (Figura 16).

O perfil mediano de oxigénio dissolvido apresentou uma tendéncia de diminui¢cdo da
estratificacdo, que foi mais pronunciada em 2005 (Figura 16). Em 2005 e 2006, as
menores concentracdes de oxigénio foram atingidas ja a 3,5m, mantendo-se assim até
o fundo, com valores mais baixos em 2006. J& em 2007 e 2008, os valores minimos s6
foram atingidos na profundidade de 4m, indicando uma menor estabilidade da camada
anoxica junto ao fundo. O ano de 2008 apresentou os maiores valores medianos de
oxigénio dissolvido para a camada entre 3,5m e 4m (3,63 e 1,65mg/L

respectivamente).
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5.2 Campanhas de Detalhamento

5.2.1 Campanha de 27/03 a 11/04/2006

Durante a primeira semana de medicbes em 2006, entre os dias 2 e 3 de abril os

dados néo puderam ser aproveitados devido a falha na bateria do ADV.

a) Ventos

Durante os primeiros cinco dias (entre 27 de marco e 1° de abril) foi constatado um
padrdo de variagdo diaria com ventos mais fortes a partir do meio do dia e mais fracos
entre o fim da noite e a manha (Figuras 17 e 18). De um modo geral os ventos mais
fracos apresentaram velocidade de 1 a 2m/s e dire¢do noroeste, enquanto oS mais
fortes ficaram entre 2-3 m/s de sudeste e leste (Figura 19), tendo ultrapassado 5m/s. A
direcdo dos ventos mais intensos variou entre leste/sudeste, sudeste/sul e sudoeste
entre o primeiro e o terceiro dia, passando a soprar de sul/sudoeste no quarto e quinto
dia. O vento de leste/sudeste no primeiro dia soprou com as maiores intensidades,

chegando a 5,5m/s.

Na segunda semana de monitoramento (entre 3 e 8 de abril), 0s ventos apresentaram
0 mesmo padrdo de variacdo diaria, com ventos mais fracos (1-2m/s) de noroeste
entre noite e madrugada, se intensificando durante o dia (3-4m/s) (Figuras 20 e 21).
Os ventos mais intensos sopraram de sul, sudeste e leste (Figura 22). Na primeira
semana de medi¢des 0s ventos apresentaram polarizacdo noroeste / sudeste, que se

intensificou na segunda semana (Figura 23).
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Ventos - 27/03/2006 (14:30) a 1/04/2006 (23:10)
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Ventos - 3/04/2006 (17:30) a 8/04/2006 (19:10)
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Figura 20: Série temporal de ventos medidos na sema
Figura 21: Ciclo diario com base nas médias de cada
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A medicao de correntes entre 27 de marco e 1° de abril revelou baixas velocidades (da
ordem de 8 cm/s) polarizadas entre as direcbes nordeste-leste e sudoeste-oeste, com

forte predominancia da componente leste — oeste (Figuras 24 e 25).

Figura 23: Disperséo das componentes de velocidade
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Figura 24: Componentes de velocidade de correntes m

Velocidades positivas para leste e norte.
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Figura 25: Grafico de dispersao velocidade

versus direcdo, semana 1 de 2006.

Entre os dias 3 e 8 de abril, as correntes foram ainda mais fracas do que na primeira

semana, com velocidades méaximas da ordem de 2,5cm/s. E importante ressaltar que

houve retirada do fundeio para troca de baterias pelo que no reposicionamento dos

equipamentos no fundo lamoso o sensor de velocidades pode ter ficado mais fundo. O

eixo principal de variacdo da direcdo da corrente também foi nordeste-sudoeste

Figuras 26 e 27).
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Figura 26: Componentes de velocidade de correntes m  edidas na semana 2 de 2006.

Velocidades positivas para leste e norte.
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Figura 27: Grafico de disperséo velocidade  vesus direcdo, semana 2 de 2006.

c) Temperatura, salinidade e densidade

Os dados de temperatura e salinidade medidos com o ADV proximo ao fundo
revelaram a presenca de uma agua mais quente e doce nos primeiros trés dias de
medic¢do (27 a 31 de marco), com temperaturas na faixa dos 29°C e salinidade de 7
(Figura 28). A partir do fim do dia 30 de marco / inicio do dia 31, foi constatada a
entrada de uma agua mais fria (em torno de 28°C e salina (acima de 10) nos ultimos
dois dias dessa etapa do monitoramento. Como consequéncia, a 4gua no fundo foi
mais densa a partir de 31 de marco, saindo de valores proximos a 1001,5kg/m® para
chegar a 1004kg/m°.
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Figura 28: Temperatura, salinidade e densidade junt 0 ao fundo na semana 1 de 2006.

Na segunda semana de monitoramento ocorreu a entrada de uma agua mais fria e
salina no meio do dia 5 de abril (Figura 29). A temperatura caiu de 27,6°C para 27°C e
a salinidade, que ja vinha em movimento de ascensao, apresentou um sinal de subida
mais repentina, ainda que de pequena magnitude (aproximadamente 0,2). A
temperatura voltou a subir, de forma brusca até o patamar de 27,6°C e depois caiu
novamente, apresentando oscilacbes de aproximadamente 6 horas de duracdo até
chegar a um novo ritmo constante de elevacdo suave, entre 6 e 8 de abril, passando
de 27,4°C a 27,5°C. A salinidade aumentou gradativamente chegando a 11,2 no final

do monitoramento.
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Figura 29: Temperatura, salinidade e densidade junt 0 ao fundo na semana 2 de 2006.
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A medicdo realizada com uma cadeia de termistores na coluna d'agua durante a
segunda semana de monitoramento revela a ocorréncia de oscilagbes de temperatura
com periodos aproximados de 12h, com o aquecimento da agua no meio do dia,
porém com penetracdo que ndo alcancou a profundidade de 3m (Figuras 30 e 31),
uma vez que o comportamento da temperatura nessa profundidade ndo acompanhou
as demais, tendo padrdo parecido com o dos dados medidos com o ADV. A
temperatura junto ao fundo permaneceu constante, provavelmente devido ao
posicionamento do sensor, que retornou coberto por sedimentos, indicando que o

mesmo pode ter afundado na lama.
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Figura 30: Temperatura na coluna d’dgua na semana2  de 2006.
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Figura 31: Interpolacdo da temperatura na colunad’  agua na semana 2 de 2006.
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d) Oxigénio Dissolvido

Foram medidos perfis de oxigénio dissolvido nos dias 27 e 30 de margo, 3 e 6 de abril
(Figuras 32 a 35). No dia 27 de margco os valores oscilaram entre 8,8mg/L na
superficie e 1mg/L junto ao fundo, com a camada de baixos niveis de oxigénio
iniciando proxima aos 3m. Em 30 de marcgo foi possivel observar uma reducdo dos
niveis de oxigénio em toda a coluna d’dgua, com valores de 6mg/L na superficie e
proximos de zero junto ao fundo. A queda nos niveis de oxigénio nesta medi¢do
ocorreu de forma rapida a partir da profundidade de 1,5m, atingindo valores minimos a
2m. No dia 3 de abril, o perfil de oxigénio mostrou uma forte estratificagéo vertical, com
valores homogéneos (cerca de 8mg/L) entre a superficie e a profundidade de 2m. A
partir desta profundidade, até os 3m, houve uma queda nos niveis, que se
estabeleceram proximos de zero a partir dos 3m. Em 6 de abril, a concentracdo de
oxigénio dissolvido na camada superior ficou na faixa de 10-11mg/L, caindo a partir
dos 1,75m até os 3m de profundidade, a partir de onde se estabeleceu com valores
aproximados de 0,5mg/L.
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Figura 32: Perfil vertical de oxigénio dissolvido e m 27/03/2006 as 13:26.
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Figura 33: Perfil vertical de oxigénio dissolvido e
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Figura 34: Perfil vertical de oxigénio dissolvido e

m 3/04/2006 as 16:15.
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Figura 35: Perfil vertical de oxigénio dissolvido e m 6/04/2006 as 15:35.

e) Profundidade

Na primeira semana de coleta, os niveis da coluna d’agua tiveram uma variacdo
méxima de 0,25m, com profundidade do sensor proxima aos 4m no inicio da coleta e
3,75m entre os dias 29 e 30 de margo (Figura 36). A partir de entdo a profundidade
aumentou de forma gradual até 3,85m.

Entre os dias 3 e 8 de abril, o sensor, que foi instalado em uma coluna d’dgua de
4,05m de profundidade, registrou ligeiro aumento até 4,1m no primeiro dia de medicao,
com posterior diminuicdo até valores proximos a 3,95, alcancados em 6 de abril,
oscilando entre 3,95 e 3,90m até o final da medicéo (Figura 37).

Em ambas as medi¢bes foi detectado um fraco sinal de maré, com amplitude

aproximada de 5cm na primeira semana e 2,5cm ha segunda.
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Figura 36: Profundidades medidas pelo sensor de pre  ssdo do ADV na semana 1.
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Figura 37: Profundidades medidas pelo sensor de pre  ss&o do ADV na semana 2.

5.2.2 Campanha de 30/09 a 14/10/2008

a) Ventos

A oscilacdo diaria dos ventos nos primeiros dias de medicdo (entre trinta de setembro
e oito de outubro) ficou na faixa de 1 a 2m/s (ventos mais fortes), no meio do dia, com
direcBes variando entre sul e sudeste. Os ventos de menor intensidade (até 1m/s)
sopraram em geral de oeste/noroeste (Figura 38). Entre os dias sete e oito de outubro

0 vento soprou preferencialmente do quadrante sul.

Dois eventos de ventos extremos constituiram excecdes a esse padréo: no dia trés de
outubro sopraram fortes ventos de norte, com velocidades que chegaram proximas a
10m/s; no final do dia cinco de outubro ventos de até 6m/s sopraram, com direcdes

preferenciais entre norte e nordeste. As maiores intensidades do vento estiveram
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ligadas a direcdo norte, e a componente Norte-Sul dominou significativamente o
registro.

Ventos - 30/09/2008 (15:00) a 8/10/2008 (13:00)
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IS
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Figura 38: Série temporal de ventos medidos na sema  na 1 de 2008.

Entre os dias oito e catorze de outubro os ventos n&o apresentaram o padr&o regular
de ventos mais fortes em um periodo bem definido do dia. De um modo geral, os
ventos mais intensos ficaram entre 2 e 4m/s, com picos da ordem de 5m/s (Figura 39).
As diregOes preferenciais de tais ventos ficou no quadrante que vai de leste a norte-
noroeste, com excecao para alguns momentos em que sopraram de sul-sudeste.
Ventos caracteristicamente mais fracos (até 1m/s) sopraram de oeste e oeste-
noroeste.
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Ventos - 8/10/2008 (18:00) a 14/10/2008 (11:30)
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| observar que em boa parte do tempo estiveram presentes

z

possive

Componente Leste - Oeste (m/s)

z

e

-oeste,

b) Correntes
velocidades alcancaram cerca de 0,05m/s, como no dia 5 de outubro. A componente

valores da ordem de 0,05m/s (Figura 41). Analisando a componente de velocidade
correntes fracas para oeste, com alguns eventos de intensificacdo, nos quais as

Figura 40: Disperséo das componentes de velocidade

semanas 1 (A) e 2 (B) de 2008.
As correntes na semana 1 registradas

leste




norte-sul nesta profundidade revelou que o sentido predominante foi norte, em
especial até o dia 5 de outubro, quando passou a oscilar entre periodos de norte e sul.
As correntes mais intensas neste nivel da coluna d’agua (acima de 0,11m/s)
apresentaram polarizagdo entre as dire¢des norte/noroeste (predominante) e

oeste/sudoeste (Figura 42).

As correntes captadas pelo ADV posicionado mais proximo ao fundo foram ainda mais
fracas e constantes, com valores que raramente ultrapassaram os 0,02m/s em cada
componente de velocidade (Figura 41). As correntes mais fortes (até 0,06m/s) ficaram

entre as direcOes oeste (predominante) e leste/nordeste (Figura 42).
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Figura 41: Componentes de velocidade de correntes m  edidas na semana 1 de 2008.
Velocidades positivas para leste e norte. No dia 2 de outubro, com a ocorréncia de fortes
ventos, 0 cabo da bdia se soltou, e 0 aparelho pode ter afundado (em especial o sensor

inferior), tendo sido novamente amarradonodia3d e abril.
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Figura 42:; Grafico de dispersao velocidade  versus direcdo, semana 1 de 2008.

Na segunda semana de medi¢des, correntes de até 0,08m/s de velocidade na
componente leste—oeste predominaram no nivel superior, perdendo a hegemonia a
partir de 12 de outubro, quando correntes de oeste também passaram a apresentar-se
de forma significativa (Figura 43). O registro das velocidades norte-sul revelou forte
dominancia de correntes dirigindo-se para norte, durante toda a série temporal. As
correntes mais intensas deste periodo de medicdo foram para norte, seguidas por
leste e sudeste (Figura 44). O ADV inferior registrou correntes muito baixas, o que
indica que provavelmente ele foi posicionado muito proximo ao fundo, medindo na

camada de lama fluida (abaixo da lutoclina).
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Figura 43: Componentes de velocidade de correntes m  edidas na semana 2 de 2008.

Velocidades positivas para leste e norte.
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Figura 44: Grafico de dispersao velocidade  versus diregdo, semana 2 de 2008.
c) Temperatura, salinidade e densidade préximoaof  undo
Os dados de temperatura e salinidade apresentados foram coletados pela sonda multi-

paramétrica (ver item 4.2.2 para maiores detalhes). A bateria do aparelho acabou no

dia 7 de outubro, um dia antes da recuperacao da gaiola para a troca.
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Os dados de coletados de 30 de setembro a 7 de outubro revelaram um aumento
progressivo da temperatura, que inicialmente apresentava valores em torno de 22,5°C,
chegando a ultrapassar os 24°C no dia 7 de outubro (Figura 45). Dois eventos de
entrada de aguas mais quentes foram registrados: dia 2 de outubro houve um
aumento brusco de quase 1°C (aproximadamente 22,5°C para 23,5°C); e a entrada de
uma agua a 24,5°C em 4/5 de outubro, quando a temperatura girava em torno de

23,2°C, com posterior movimento ascendente até o patamar de 23,5°C.

Até o dia 2 de outubro, quando da entrada da dgua mais quente, a salinidade variava
entre 9,5 e 10,7, quando caiu para valores pouco abaixo de 9, estabilizando-se nessa
regido até o dia 7 de outubro. A densidade, calculada com base nas mesmas
equacdes citadas no item 4.3 acompanhou basicamente a variacdo da salinidade, com
excecdo do evento de entrada de agua mais quente entre os dias 4 e 5 de outubro,

que refletiu na queda de aproximadamente 0,5 kg/m? (de 1004,3 a 1003,8kg/m?).
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1003 — 75—
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Figura 45: Temperatura, salinidade e densidade junt 0 ao fundo na semana 1 de 2008.

A temperatura da agua junto ao fundo entre 8 e 14 de outubro, que iniciou em 23,8°C,
apresentou uma tendéncia de decréscimo até o dia 11 de outubro, quando apresentou
seu valor minimo na série temporal (22,6°C) (Figura 46). Este movimento foi
interrompido por um aquecimento durante o dia, com a temperatura atingindo 23,3°C
antes de cair para 22,6°C. A partir de 11 de outubro o movimento foi ascendente, com
eventos de aquecimento da agua no fundo durante o dia e resfriamento a noite, com
pico de 24,9°C no dia 13.

A salinidade neste periodo apresentou pouca variacdo, localizando-se na faixa entre
8,9 e 8,2. Entre o fim dos dias 12 e 13 de outubro foi detectada uma queda na
salinidade, que registrou valores de 8,4 e 8,2. A densidade iniciou a medicdo com
valores acima de 1OO4kg/m3 e caiu, especialmente entre os dias 12 e 13 de outubro,
com a agua mais quente e menos salgada. Neste intervalo, o valor minimo de
densidade foi atingido (1003,2kg/m*® em 13 de outubro).
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Figura 46: Temperatura, salinidade e densidade junt 0 ao fundo na semana 2 de 2008.

d) Perfil vertical de temperatura

A cadeia de termistores instalada junto ao fundeio permitiu acompanhar a evolucao da
temperatura a partir da profundidade de 2m até as proximidades do fundo (para

maiores detalhes, consultar o item 4.2.2).

Entre os dias 30 de setembro e 8 de outubro, esta se¢éo da coluna d’agua apresentou
tendéncia de agquecimento como um todo, com valores de 22,5°C no inicio da medi¢édo
e 24°C no dia 8 de outubro (Figura 47). Periodos de estratificacdo térmica com
diferenca méxima de 1-1,5°C alternaram-se com eventos de homogeneizacdo da
coluna d’agua, ora pela entrada de agua mais fria (22,5°C em 1° de outubro), ora por
aguas intermediarias (23-23,5°C entre 2 e 3 de outubro e 24-24,5°C entre 6 e 7 de
outubro), ora pela penetracdo de dgua mais quente (acima de 25°C entre 4 e 5 de

outubro).

O comportamento da temperatura na coluna d’agua entre 8 e 14 de outubro reflete os
mesmos padrbes de variacdo detectado pela sonda junto ao fundo (item 5.2.2d). Até
11 de outubro, juntamente com uma queda gradual de temperatura, interrompida pelo
aquecimento diurno, a coluna d'agua nesta porcdo (entre 2m e o fundo) esteve
praticamente homogénea (Figura 48). A partir de do dia 11, juntamente com uma
elevacdo da temperatura, de um modo geral, foi observada a intensificacdo crescente
de estratificacdo térmica (até 1,5°C), interrompida uma vez ao dia pela mistura da
agua aquecida durante o dia (dias 11 e 12) e pela penetracdo dessa 4gua mais quente
(até 25,5°C) até o fundo, no dia 13.
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Figura 48: Temperatura na coluna d’dgua da Estacdo =~ RF04 na semana 2 de 2008.

e) Perfil vertical de salinidade

Os perfis de salinidade medidos com o condutivimetro manual revelaram uma coluna
d’agua praticamente em relacdo a este parametro durante as medicdes (Quadro 6),
variando entre 8,6 e 9,3.
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Quadro 6: perfis verticais de salinidade medidos na coleta de 2008.

Salinidade (ups)
Profundidade | 30/09/2008 03/10/2008 08/10/2008 14/10/08
13:40 13:39 11:30 15:35
0 8,7 8.9 8.8 8.6
0.5 8,7 9 8.8 8.6
1 8,7 8.9 8.8 8.6
1.5 87 9 8.8 8.6
2 8.8 8.9 8.8 8.6
2,5 8,8 8.9 8.9 8.7
3 88 9 8.8 8.7
3.5 8,9 9 8.8 8.7
4.0 9.3 9.1 8.7

f) Oxigénio dissolvido

Ao se observar a série temporal de concentrac@o de oxigénio dissolvido a partir de 30
de setembro, verifica-se que os niveis iniciais mantiveram-se baixos (passando de
2mg/L até 0,5mg/L em 2 de outubro), até que houve um aumento repentino, elevando
as concentragfes até 8mg/L em 2 de outubro, proximo ao meio do dia (Figura 49).
ApOs este evento de oxigenacao, os niveis desceram em ritmo praticamente constante
até atingir 2mg/L em 4 de outubro, permanecendo assim por aproximadamente 12
horas, quando uma nova oxigenacao foi observada, com concentragdes de até 7mg/L,
entre o final do dia 4 e inicio do dia 5. Na manh& do dia 5 de outubro, a concentragcéo
de oxigénio dissolvido caiu novamente, retornando a 2mg/L, iniciando também um
movimento de declinio, até o meio do dia 6, quando chegou a 0,5mg/L. A partir deste
momento, 0s niveis subiram até 5mg/L, valores alcancados no final do dia 6, quando

os dados deixam de ser confidveis pelo alcance de niveis criticos da bateria da sonda.
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Figura 49: Série temporal de concentracdo de O.D. p réximo ao fundo na semana 1 de
2008.

Entre o dia 8 e inicio do dia 10 de outubro, a concentracdo de oxigénio dissolvido

apresentou grande oscilagdo (1 a 5mg/L), até que a partir do dia 10, caiu a niveis
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muito proximos de zero, permanecendo assim até o fim da campanha, no dia 14 de
outubro (Figura 50). Esta configuracdo, juntamente com os dados do ADV inferior na
semana 2, indicam que o fundeio pode ter se posicionado muito préximo ao fundo,

tornando os dados de O.D. a partir de 10 de outubro ndo confiaveis.
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Figura 50: Série temporal de concentracdo de O.D. p réximo ao fundo na semana 1 de
2008.

g) Profundidade

Pelo registro da presséo da coluna d’agua nos dois ADVs instalados e na sonda, é
possivel observar que o nivel da lagoa diminuiu aproximadamente 10cm em 2 de
outubro, passando a aumentar até 20cm em 4 de outubro. Seguiu-se entdo um
periodo de diminuicdo da profundidade, de aproximadamente 10cm registrado na
sonda e no ADV inferior, porém mais acentuado (cerca de 30cm) no ADV superior. Um
novo aumento de profundidade foi registrado até o dia 8, com o ADV superior

aumentando os mesmos 30cm e o ADV inferior aproximadamente 20cm (Figura 51).

Entre os dias 8 e 14 de outubro, tanto o ADV inferior quanto a sonda apresentaram
diminuicdo crescente da profundidade, com uma diferenga aproximada de 15cm entre
o inicio e o final da medi¢cdo (Figura 52). O ADV superior, no geral, apresentou
reducdo de aproximadamente 10cm entre 0 primeiro e o Ultimo valor, porém registrou
também um aumento brusco, com maiores profundidades até mesmo do que o ADV
inferior, entre os dias 9 e 12 de outubro. Esta ocorréncia € inviavel, uma vez que 0s
aparelhos estavam afixados na gaiola com o sensor apontando em sentido oposto, e
quando foram recuperados da lagoa, encontravam-se ha mesma posicdo. Uma
variacdo de mais de 1m seria também refletida nos sensores dos outros
equipamentos, o que indica que houve uma falha do sensor de pressao deste aparelho
neste periodo, uma vez que nenhum dos dados do ADV apresentou reflexos dessa

suposta variacdo de profundidade.
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Pequenas oscilacdes de maré (cerca de 5cm) foram registradas tanto na primeira

guanto na segunda semana de medic¢des (Figuras 51 e 52).

ADV Superior

(w) spepipunjoid

Outubro 2008

aparelhos na semana 1 de 2008.

Figura 51: Profundidades medidas pelos sensores dos

ADV Inferior

Sonda

ADV Superior

3.25

(w) apepipunjoid

Outubro 2008

aparelhos na semana 2 de 2008.

Figura 52: Profundidades medidas pelos sensores dos
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6 DISCUSSAO

6.1 Estratificacdo e Oxigénio Dissolvido

6.1.1 Formacao, Duracédo e Intensidade da Estratific  acéo

Os perfis de densidade calculados para os anos de 2005 a 2008 mostraram que a
presenca ou auséncia de estratificacdo significativa é condicionada principalmente
pela variacdo da salinidade na coluna d’agua (Figuras 7, 9, 11 e 13), conforme ja

apontado por Maciel (2007).

A presenca de agua mais salina junto ao fundo, funcionando como barreira de
densidade, ja citada em estudos como os de Calixto (1990) e COPPETEC (1992) ficou

evidente, principalmente nos anos de 2005 e 2006.

A fim de detectar esta barreira, acompanhar sua variacdo temporal, sua intensidade e
seu alcance na coluna d'agua, foram calculados gradientes verticais de temperatura,

salinidade e densidade para os dados de perfis, através da Equacao 1.

E:—Zz_zi (Eq ]_)
Dy Y,-¥

Onde: % = gradiente (pardmetro/m)
y

z, = parametro na profundidade superior;
Z,= parametro na profundidade inferior
Yy, = profundidade superior (m)

Yy, = profundidade inferior (m)

Os resultados foram interpolados ao longo do ano, gerando uma visualizacdo dos
gradientes de densidade na coluna d’agua na Estacdo RF04 entre os anos de 2005 a
2008 (Figura 53). Como ja havia sido indicado pelos perfis de densidade, os anos de
2005 e 2006 apresentaram estratificacdo significativa, enquanto 2007 e 2008

revelaram baixos gradientes de densidade.
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Figura 53: Gradientes de densidade na coluna d’agua da Estacdo RF04 interpolados em
(A) 2005, (B) 2006, (C) 2007 e (D) 2008.

O ano de 2005 apresentou barreira de densidade na maior parte do tempo, com
intensificacdo em junho, meados de julho a setembro e outubro a dezembro, quando
os valores de gradiente chegaram a 18kg/m®m. A picnoclina posicionou-se geralmente

a 3m de profundidade, subindo a 2m em maio, e 2,5m entre setembro e outubro.

Em 2006 foi observada a ocorréncia de estratificacao significativa principalmente entre
abril e dezembro, com maiores intensidades (gradientes de até 15kg/m®m) entre junho
e agosto. A picnoclina mais estavel localizou-se a 3m de profundidade, subindo a cima

de 2m em maio e até os 2m em setembro.
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A coluna d’agua apresentou gradientes maximos de 6kg/m®m em 2007, ou seja, uma
estratificacdo menos intensa e menos estavel do que nos anos anteriores. A
estratificacdo esteve presente entre maio e agosto, geralmente a partir dos 2,5m de

profundidade.

Em 2008 a coluna d’agua foi praticamente homogénea quanto a densidade, com
presenca de gradientes acima de 1kg/m*m em maio, junho, julho e dezembro. Os
valores maximos calculados foram de 4kg/m®m, e os periodos estratificados foram de

pequena duracao e estabilidade.

Analisando a variacdo do gradiente de densidade, percebe-se que o0s meses que
apresentaram estratificacdo a algum nivel em todos os anos sao maio, junho e julho. A
posicdo da picnoclina, quando a estratificacdo € estavel e duradoura, gira em torno
dos 3m, com excecdo dos meses de maio e setembro/outubro, quando ela sobe para

préximo aos 2m.

A relacdo entre a salinidade e densidade ficou fortemente evidenciada, uma vez que
0s anos de 2005 e 2006 apresentaram as maiores variacbes de salinidade e também
0s maiores gradientes de densidade. O ano de 2007 apresentou os maiores valores de
salinidade na porcao superior da coluna d’agua (até 3m), porém ndo apresentou 0s
maiores gradientes de densidade, uma vez que no fundo as salinidades n&o foram téo
altas quanto em 2005 e 2006 (Figura 16), o que fez com que a coluna d’dgua, como

um todo, ficasse mais homogénea.

Analisando o conjunto dos dados sobre a estratificacdo e salinidade, € possivel inferir
que o grau de estratificacdo da Lagoa Rodrigo de Freitas esteja diretamente ligado ao

balanco entre intensidade das chuvas e da penetracdo de 4gua do mar.

Os periodos mais estratificados para todos os anos (entre maio e agosto) sao
geralmente periodos com poucas chuvas, diminuindo a diluicdo dos sais, situacao
oposta aos meses mais chuvosos (entre dezembro e fevereiro), quando chuvas

intensas ocorrem no Rio de Janeiro.

Observando os dados, € possivel inferir que o aporte de agua mais salgada (logo
maior chance de estabelecimento da estratificacdo) esteja ligado a eventos de
tempestade, com entrada de agua do mar pelo Canal do Jardim de Alah, uma vez que

0s meses de maio, junho, julho e agosto representaram o periodo com valores mais
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altos de salinidade junto ao fundo em todos os anos, bem como maior intensidade de
estratificacdo. Nesses meses geralmente hd maior ocorréncia de frentes frias, que
elevam o nivel do mar através de marés meteoroldgicas e maiores alturas de onda.
Tais eventos teriam energia suficiente para romper as barreiras impostas pelo
assoreamento do canal do Jardim de Alah, e ao mesmo tempo, ap0s a passagem,
fechamento do mesmo pelos sedimentos depositados durante o evento, com a

diminuicdo da energia.

Logo, a estratificac@o seria desfavorecida em periodos chuvosos pela diluicdo e menor
intensidade de ocorréncia de frentes frias e favorecida pelo balanco positivo de
entrada de sal no sistema lagunar nos meses de inverno, que dirige-se naturalmente
para o fundo. A operacdo da comporta do Canal do Jardim de Alah dificulta esta
analise, pois sua abertura ou fechamento altera essa dindmica sem relacdo com

parametros naturais.

6.1.2 Gradientes de Densidade e Oxigénio Dissolvido

Diversos estudos relacionam a presenca de uma barreira de densidade como um dos
principais fatores que induzem baixas concentracdes de O.D. junto ao fundo (Goldman
& Horne, 1983, Millero, 2000, Becker et al., 2009). Sendo assim, o0 presente trabalho
buscou uma relacdo entre as concentracfes de oxigénio dissolvido encontradas na
coluna d’agua e o gradiente de densidade calculado, a partir dos dados fornecidos
pelo INEA.

Para realizar a comparacao entre estes parametros foram confeccionados gréficos de
dispersado relacionando as concentracbes de oxigénio dissolvido e o gradiente de
densidade (Figuras 54 a 57).

Os gréaficos mostram que quando existe estratificacdo (especialmente entre 2005 e
2007), a lagoa apresenta dois compartimentos distintos: uma camada superior, que vai
aproximadamente até os 2,5m de profundidade, com valores de O.D. geralmente
acima de 5mg/L e gradientes de densidade abaixo de 1kg/m®m; abaixo dos 3m de
profundidade, a maior concentracdo de valores de O.D. ocorreu na faixa de 0 a 5mg/L,

e os gradientes de densidade variaram entre 0 a 18kg/m?®m.
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Logo, € possivel inferir que durante boa parte do ano, entre 2005 e 2007, a agua a
partir de 3m de profundidade apresentou concentracdes de O.D. caracteristicas de um

ambiente estressado (< 5mg/L).

De maneira sistematica, os gradientes de densidade acima de 1kg/m*/m estiveram
associados a baixas concentracdes de O.D., pois a ocorréncia de valores acima de
5mg/L foi muito pequena. A fim de quantificar essas relagbes, foram calculados os
percentuais de ocorréncias em duas faixas de gradientes (acima e abaixo de
1kg/m®/m) e trés faixas de concentracdo de O.D. (acima de 5mg/L, entre 2 e 5mg/L e

abaixo de 2mg/L).

Na Figura 58 sdo contabilizadas as ocorréncias de O.D. nas trés faixas e o gradiente
local de densidade maior ou menor que 1kg/m®m, para os dados de todas as
profundidades. Os resultados mostram que de fato, as menores porcentagens de
ocorréncia estdo relacionadas a valores situados na faixa de gradiente acima de
1kg/m®m e O.D. acima de 5mg/L, ou seja, quando o gradiente de densidade é
significativo (neste caso a partir de 1lkg/m®/m), existe grande possibilidade de as
concentracdes de oxigénio dissolvido nao ultrapassarem 5mg/L. Tal ocorréncia é uma

forte indicacéo de que a presenca de estratificacdo é um fator limitante para o O.D.

Essa constatacdo, no entanto, ndo nos permite afirmar que baixos valores de
gradiente garantem altas concentracdes de O.D, pois a ocorréncia de condi¢des de
estresse e hipoxia néo ficou limitada aos altos gradientes de densidade. Isso pode ser
consequéncia do fato de que abaixo da posicdo da picnoclina, também ocorreram
gradientes baixos de densidade, juntamente com baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido. Além disso, tais ocorréncias sdo um indicador de que condi¢des
homogéneas também podem estar associadas a deple¢cdo do oxigénio na coluna
d’agua de alguma forma. O ano de 2007 ilustra esse comportamento, pois em relagcdo
a 2005 e 2006 foi menos estratificado, porém com 9,5% das ocorréncias totais abaixo

de 2mg/L e associadas a gradientes de densidade abaixo de 1kg/m®m.
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Figura 54: Relacao entre O.D. e gradiente de densidade em 2005.
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Figura 56: Relacdo entre O.D. e gradiente de densid ade em 2007
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Figura 58: porcentagem de ocorréncia dos valores de oxigénio dissolvido  versus

gradientes de densidade em todas as amostras paraa s faixas pré-estabelecidas. Estacéo
RF04.

De modo geral, 2005, 2006 e 2007 apresentaram as maiores freqUéncias de
condi¢des hipodxicas (<2mg/L), com 17,6%, 18,4% e 18,9%, respectivamente. Em
2008, um ano considerado homogéneo, tais ocorréncias foram de 7,5%, o que

representa menos da metade dos anos anteriores.

Sendo assim, visando identificar algum tipo de relacdo entre a presenca de uma
camada hipoxica com a estratificacdo na coluna d’agua, a linha do limite de 1kg/m*m
foi posicionada no gréfico da variagdo de oxigénio, bem como o limite de 2mg/L no
gréfico que mostra a variagdo do gradiente de densidade. Os resultados podem ser
vistos nas Figuras de 59 a 62.

Conforme indicado pelos gréaficos de dispersdo, a dinamica da camada hipoxica
acompanhou a da camada estratificada em diversas ocasides. Ao se observar o
grafico de O.D. em 2005 (Figura 59), percebe-se que em boa parte do tempo a agua
apresentou as menores concentracdes de oxigénio abaixo da linha de 1kg/m®*m. Em
alguns momentos, com a coluna d’agua homogénea, os valores de O.D. junto ao

fundo subiram (inicio de janeiro e meados de marco). E interessante notar que a partir
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de outubro, um periodo com estratificacdo intensa, os valores de oxigenacao junto ao
fundo aumentaram ligeiramente, passando a ter como limite a concentragéo de 3mg/L,
aproximadamente. A posi¢éo da linha de 2mg/L em raras ocasides ultrapassou (em
direcao a superficie) a barreira de densidade no ano de 2005.
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Figura 59: Gréficos de relagdo entra a variagdo saz onal de concentracBes de O.D. e
gradiente de densidade na Estacdo RRF04 em 2005.

O ano de 2006 apresentou uma correspondéncia significativa entre a estratificacédo e
os baixos niveis de oxigénio dissolvido (Figura 60). Nos primeiros quatro meses do
ano a agua esteve homogénea e com concentracdes de oxigénio dissolvido junto ao
fundo mais altas (valores maximos proximos a 6mg/L). A partir de abril, com o
estabelecimento da estratificacdo, a &gua da porcdo inferior apresentou
constantemente baixas concentracdes de oxigénio. A partir de agosto, com a
diminuicdo da intensidade da estratificacdo apds um grande periodo de estabilidade,
ocorreu 0 processo inverso ao inicio do ano. Baixas concentracfes de O.D.
ultrapassaram a barreira de densidade em direcdo a superficie com mais freqiéncia,
com valores de oxigénio dissolvido da ordem de 4mg/L na camada superior. Em
outubro uma quebra na estratificacdo foi acompanhada por uma subseqlente

diminuicao significativa nas concentracdes de oxigénio dissolvido até a superficie.
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Figura 60: Gréficos de relagdo entra a variagdo saz onal de concentracBes de O.D. e

gradiente de densidade na Estacdo RF04 em 2006.

Em 2007, considerado um ano com presenca de estratificacdo moderada, percebeu-se
(em relagé@o aos anos anteriores) uma pequena diminuigao relativa da estabilidade da
camada inferior hipoxica (Figura 61). Durante todos os periodos em que a coluna
d’dgua apresentou algum nivel de estratificacdo a dgua da porcao inferior apresentou

baixas concentracdes de O.D.

E preciso ressaltar, no entanto, que entre margo € maio, mesmo com uma coluna
d’dgua praticamente homogénea, condicbes hipbdxicas (e até mesmo andxicas) se
estabeleceram, atingindo seu pico em abril, quando a linha de 2mg/L ja se encontrava

aos 2,5m de profundidade.

O ano de 2008 apresentou os seguintes padr6es de comportamento: entre janeiro e
abril, com auséncia de estratificacdo, periodos de oxigenagéo do fundo se alternaram
com eventos de hipoxia, que tiveram grande alcance na coluna d'agua (limite de
2mg/L) chegando proximo a 1,5m de profundidade); entre maio e julho, uma ligeira
estratificacdo esteve presente, e condi¢cdes hipoxicas se estabeleceram com mais
regularidade, porém pequeno alcance, restringindo-se a camada de agua abaixo dos
3m de profundidade (este padrdo também ocorreu em dezembro); entre agosto e

novembro, com auséncia de estratificagdo, condi¢cdes significativas de hipoxia néo
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foram registradas, com concentracfes de O.D. variando entre 3 e 5mg/l junto ao fundo
(Figura 62).
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Figura 61: Gréficos de relagdo entra a variagdo saz onal de concentracBes de O.D. e
gradiente de densidade na Estacdo RF04 em 2007.
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Figura 62: Graficos de relacdo entra a variacdo saz onal de concentracbes de O.D. e
gradiente de densidade na Estacdo RF04 em 2008.
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A analise das informacbes referentes a dindmica sazonal do comportamento da
estratificacdo, juntamente com a variacdo das concentracdes de O.D. na coluna
d’agua revelam que a barreira de densidade, estabelecida principalmente por
gradientes de salinidade, invariavelmente favorece o estabelecimento de condi¢bes
hipdxicas a partir desta barreira, em direcdo ao fundo da Lagoa Rodrigo de Freitas.

No entanto, foi possivel notar que quando a coluna d’dgua estd homogénea, isso pode
representar duas condi¢cdes extremas em relacdo aos niveis de oxigénio: uma boa

oxigenacgdo até o fundo ou a reducédo do O.D. até a superficie.

A elevacao das concentracdes de O.D. até o fundo ocorreu geralmente durante longos
periodos em que a coluna d’agua esteve homogénea (fevereiro a abril de 2006 e
agosto a novembro de 2008, por exemplo), ou em gque a mistura se deu apés periodos
de estratificacdo menos intensa (outubro de 2007). A deplecao parece ocorrer quando
a estratificacdo se enfraquece apds grandes periodos de estabilidade, como € o caso

de agosto, setembro e outubro de 2006.

Este padrédo parece estar de acordo com o esperado, pois o papel da estratificacao é
isolar fisicamente uma porcao de agua, o que além de impedir a aeracdo oriunda das
camadas superficiais, no caso de lagoas sufocadas e hipertroficas, favorece o
acumulo de matéria organica junto ao fundo, aumentando a D.B.O. e, junto com o
estabelecimento de condi¢des andxicas o aumento da D.Q.O. pela producdo de
compostos quimicos resultantes da atividade de bactérias sulfato-redutoras. Se estas
condi¢cdes se mantém por um periodo de tempo relevante, quando esta camada entra
em contato com a porgdo superior, consome rapidamente o oxigénio disponivel, tanto
pela coluna d’agua quanto pela ressuspensao de sedimentos com alto teor de matéria
organica, que as vezes acompanha esta mistura (COPPETEC, 1992; Maciel, 2007,
Simas, 2007).

Quando a coluna d'dgua ndo desenvolve este conjunto de fatores por tempo
suficiente, mesmo uma estratificacdo leve, quando quebrada, ndo € suficiente para
consumir o oxigénio das camadas superiores. Ocorre, entdo, 0 processo inverso, com
a aeracdo do fundo e producdo de oxigénio pela fotossintese dos organismos

superando a D.B.O., o que eleva as concentracdes de oxigénio junto ao fundo.

Foram detectados também eventos de reducdo das concentracfes em boa parte da
coluna d'agua mesmo em condicdes homogéneas e sem a quebra de uma

estratificacdo permanente anterior (abril de 2007 e marco de 2008). Tais eventos ndo
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parecem ter nenhuma relacdo com a estratificacdo, podendo ser causado por outros

fatores que controlam a concentragéo de O.D.

6.2 Circulacédo e Oxigénio Dissolvido

Lagunas urbanas, como a Rodrigo de Freitas, sdo ambientes que geralmente recebem
uma alta carga de matéria organica o que, aliado ao fato da localizacdo tropical (alta
luminosidade) favorece a producéo, tornando tais ambientes hipertréficos. Nos casos
em que a taxa de renovacdo das aguas é reduzida, aumenta a capacidade de
retencdo da matéria organica por parte da bacia, bem como de outros poluentes
(Calixto, 1990; Spaulding, 1994).

Quanto menor a taxa de renovacdo da &gua de uma lagoa (grande tempo de
residéncia) e a intensidade da agitagdo (correntes e ondas), aumentam as chances de
ocorréncia de processos de deplecdo do oxigénio dissolvido, especialmente junto ao
fundo, onde a dindmica de circulacdo é ainda menos intensa, potencializando os
efeitos da estratificacdo. Em lagoas costeiras, esta dindmica depende basicamente
dos chamados canais de maré, que operam a conexao destes corpos d’agua com o

mar.

Sendo assim, torna-se necessario 0 conhecimento sobre as condi¢cdes de renovacao
da 4gua da Lagoa Rodrigo de Freitas, bem como da dindmica interna de circulacao

deste corpo d'agua.

Quanto a renovacao de suas aguas, a Lagoa Rodrigo de Freitas depende basicamente
da ligacdo com o mar, realizada principalmente pelo Canal do Jardim de Alah. Estudos
realizados por Calixto (1990) e COPPETEC (1992) atestaram que o prisma de maré
da Lagoa Rodrigo de Freitas é infimo, em funcdo da instabilidade hidraulico-
sedimentolégica deste canal, que permanentemente encontra-se assoreado pela
deposicdo de sedimentos oriundos das praias adjacentes. Os autores dos trabalhos
supracitados propuseram solucdes alternativas para a melhora no fluxo lagoa/oceano,
pois a configuracdo por eles encontrada favorece a piora nos indices de qualidade da
agua, dentre os quais estd o oxigénio dissolvido. Até o momento tais solu¢des néo
foram adotadas, sendo necessérias constantes operagfes de desobstrucdo do canal

por parte dos 6rgdos competentes.
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De fato, os dados sobre a variacdo da profundidade da Lagoa (item 5.2.1.e e 5.2.2.9)
medidos durante os fundeios de 2006 e 2008 revelaram que as oscilagbes
caracteristicas de maré nao ultrapassaram 5cm, indicando que a troca de 4gua com o

mar é bastante reduzida.

Cabe ressaltar ainda que esta dindmica, no caso da Lagoa Rodrigo de Freitas, possuli
um relevante componente antrépico, que é o caso do controle das comportas de
comunicacdo com os rios contribuintes e com o mar, abertas ou fechadas de acordo
com a avaliacdo técnica dos funciondrios dos 6rgdos publicos responsaveis. Esta
interferéncia é um fator complicador para o conhecimento da dindmica natural do

sistema lagunar.

Com a finalidade de entender melhor a circulacdo interna da lagoa, o presente
trabalho contou com medicGes de correntes realizadas em 2006 e 2008. Os dados
coletados (ver item 5.2.1.b e 5.2.2.b) revelaram, de fato, baixas velocidades de

correntes, com valores maximos significativos da ordem de 10cm/s.

A andlise do diagrama vetorial progressivo de 2006 (Figura 63) mostra que na primeira
semana de medicdes as correntes fluiram preferencialmente para nordeste até 30 de
marco, com reversdes periodicas para sudoeste. A partir de 30 de marco o fluxo
preferencial passou para sudoeste até 31 de margo, quando passou a oscilar entre

nordeste/sudoeste.

Na segunda semana (entre 4 e 8 de abril de 2006), as correntes foram bem menos
intensas, fluindo sistematicamente para sudoeste, porém de forma mais polarizada ao

eixo norte-sul.

O diagrama vetorial progressivo das correntes medidas a meia-agua em 2008 (Figura
64), revelam correntes dirigindo-se preferencialmente para noroeste até 5 de outubro,
quando passou a fluir para sudoeste, com reversao para noroeste no mesmo dia, nova
reversao para sudoeste em 6 de outubro, permanecendo assim até o dia 8 de outubro,

gquando o fundeio foi recuperado para troca das baterias.

Apbs a troca da bateria, a partir das 18:00 do dia 8, o periodo chamado de “semana 2"
apresentou correntes que se dirigiram para nordeste até 11 de outubro, quando
passou a se dirigir para sudeste até o meio do dia, a partir de quando o fluxo

preferencial passou a norte, evoluindo cerca de 1km por dia até o fim da medi¢éo.
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A fim de se identificar as principais forcantes responsaveis pela circulacdo na lagoa,
foram calculados espectros de poténcia das componentes de velocidade das

correntes.

Através da analise espectral em 2006 (Figuras 65 e 66), destacam-se oscilagbes de
curto periodo (entre 8 e 3h). Segundo Maciel (2007), tais periodos de oscilagéo
estariam ligados a presenca de ondas internas, relacionadas a barreira de densidade

presente na lagoa.

Em 2008, a primeira e segunda semanas apresentaram comportamentos distintos
Figuras 67 e 68). Na primeira semana a energia espectral esteve bem distribuida, com
as maiores energias associadas a periodos de 54 a 16h, principalmente na
componente norte-sul. Um pico na oscilacgdo de 11,9h surgiu, provavelmente
relacionado a maré, porém com menor energia. Periodos de 8,2h e 6,3h foram mais
significativos na componente leste-oeste. A segunda semana de 2008 revelou uma

concentracao de energia bem definida nos periodos de 22,7h e 11,4h .
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Figura 66: Analise espectral das componentes de vel
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de 2008. Espectro bruto.

70 T T I T T I i
227h ! ! [ [ —— COMPONENTE E-W | |
| | | | | — COMPONENTEN-S | |
| | | | | | |
LY e R T I H I
| | | | | | I
‘ | | | | | I
| | | | | I
1l ____ ool ____d__________| |

a
=)
T
|
|
L —
T

e

ENERGIA ESPECTRAL ((f/s)/Hz)

,,,,, e )
| | | | | I

| | | | | I

| | | | | I

| | | | | I
,,,,, A _ - ___ 1 ___
| | | | | I

| | | | | I

| | | | | I

/\\//\\ | | | | | I

——t e |~ - Il 1

0.8 1 1.2 1.4 16 18
FREQUENCIA (Hz) -4
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de 2008. Espectro bruto.

Quando comparamos a evolucao dos perfis de O.D. entre 27 de marco e 6 de abril de
2006 (item 5.2.1.d, Figuras 32 a 35), percebe-se que condi¢gfes hipdxicas estavam
estabelecidas no principio da medig&o a partir dos 2,5m. Entre 27 e 30 de margo as
correntes foram ligeiramente mais intensas, com predominancia de fluxo nordeste. Em
30 de marco, juntamente com a inversdo do fluxo para sudoeste, verificou-se reducéo
nos niveis de oxigénio em toda a coluna d’agua, com estabelecimento de condigbes

proximas a anoxia a partir dos 2m. Na segunda semana de medi¢Ges, quando foram
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observadas fracas correntes em direcdo a sul, nos perfis de 3 e 6 de abril (Figuras 34
e 35), foi constatada a manutencgéo e o rebaixamento gradual da camada hipodxica, até
os 3m de profundidade, concomitante ao aumento das concentra¢des de oxigénio na

camada superior.

Na campanha de 2008 destacaram-se uma intensificacdo das correntes em 2 de
outubro e uma intensificacdo das correntes com reversdo de fluxo para sudoeste em 5
e 6 de outubro (Figuras 41 e 64). Todos estes eventos foram acompanhados por
aumento nas concentragdes de O.D. Junto ao fundo (de hipoxia para 8mg/L, 7mg/L e
5mg/L, respectivamente). Nestes casos, a intensificacdo do fluxo pode ter aerado a
camada inferior pela auséncia de uma estratificacdo significativa anterior (processo
descrito no item 6.1.2 da discussdo) ou a corrente para sudoeste (em 5 e 6 de
outubro) pode ter trazido aguas com maiores teores de O.D. oriundas de outras partes

da lagoa.

De um modo geral, o comportamento das correntes, com baixas velocidades, indica
gque o escoamento na lagoa € dominado por processos internos, como seiches da
superficie livre e ondas internas em funcdo da estratificacdo. Analisando os dados
nota-se a pequena relevancia da maré na circulacdo. Essa configuracdo favorece o
desenvolvimento e manutengcdo de condicbes anodxicas, através da pouca
movimentacdo da agua junto ao fundo. Ao mesmo tempo, eventos de intensificacao
repentina das velocidades de corrente podem causar a ressuspensdo de sedimentos
com altos valores de D.B.O. e D.Q.O. aprisionados na camada de fundo, consumindo
rapidamente o oxigénio até camadas superiores, ou aerar a camada de fundo,

dependendo das condi¢des estabelecidas anteriormente ao evento.

6.3 Ventos e Oxigénio Dissolvido

Os ventos sdo um importante fator a ser considerado na avaliacdo das concentracfes
de O.D. Sua acdo sobre a superficie possui diversas consequéncias, através da
transferéncia de energia e consequente turbuléncia. Seus efeitos vdo desde um
aumento na aeragdo superficial, passando pela quebra da estratificacdo (e
consequente mistura da coluna d’agua), até a ressuspensdo de sedimentos, que
podem possuir altos teores de matéria organica e compostos quimicos, que
aumentando a D.B.O. e a D.Q.O,, interferindo ainda na circulagdo interna do corpo
d’agua, interagindo com os processos biogeoquimicos locais (Santa Rosa, 2003;
Simas, 2007; Maciel, 2007).
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6.3.1 Caracterizacdo Sazonal do vento

Sendo assim, o conhecimento do comportamento do vento na Lagoa Rodrigo de
Freitas se faz necessario para avaliar sua influéncia nas concentragdes de oxigénio
dissolvido. Para isso uma série temporal de maior duracéo de dados medidos na llha
Piraqué (entre outubro de 2006 e outubro de 2007) foi gentilmente cedida por Daniel
Dias Loureiro, doutorando do Departamento de Geoquimica da UFF) para este
trabalho, fornecendo uma visdo mais ampla do comportamento deste parametro na

lagoa.

Avaliando as estatisticas do periodo entre outubro de 2006 e 2007 (Figura 69), é
possivel notar que o maior indice de ocorréncias localiza-se no setor entre sul e
noroeste. As maiores velocidades (acima de 8m/s), no entanto, foram registradas das

direcBes norte/nordeste até leste.

(%)

N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SW SSW WSW W WNW NW NNW

Figura 69: Frequéncias de ocorréncia por direcdo e faixas de velocidade entre 27 de
outubro de 2006 e 26 de outubro de 2007.
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A fim de se representar os ventos neste periodo, em funcdo do grande volume dos
dados, foi utilizada uma técnica gréfica desenvolvida por Parente (comunicagdo
pessoal), que representa a evolugdo do vento por dire¢cdo, por dia do més. Para este
trabalho, foram confeccionados graficos mensais, plotando as médias calculadas para
cada 3 horas, com diferentes cores para cada faixa de velocidade de 2m/s. Os

resultados podem ser vistos nas Figuras 70 a 81.

Ao observar a evolugcdo dos ventos entre ventos (Figuras 70 a 81), observa-se um
sistema de ventos com oscilagéo diaria entre ventos mais fracos de oeste / noroeste
(até 2m/s) e mais intensos (entre 2m/s e 4m/s) de sul / sudoeste, em especial entre
novembro de 2006 e abril de 2007.

A intensificacdo dos ventos (ultrapassando 8m/s) geralmente esteve ligada a uma
reversdo para os quadrantes de leste a nordeste. Estes eventos ocorreram com maior
intensidade no més de janeiro de 2007, e menor intensidade (nenhuma ocorréncia

acima dos 8m/s) em marco e abril do mesmo ano.

A partir de maio, os ventos regulares de sul comecaram a ser menos frequentes,
deslocando-se para as dire¢cBes sudeste e leste, com ocorrréncia de intensificacdes
entre leste e nordeste. Em setembro de 2007 o padréo nororeste / sul voltou a se

estabelecer.
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Figura 70: Plotagem da evolucdo dos ventos na llha

Médias a cada 3 horas.

do Piragué em novembro de 2006.
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Figura 71: Plotagem da evolugdo dos ventos na llha

Médias a cada 3 horas.

do Piraqué em dezembro de 2006.
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Figura 72: Plotagem da evolugdo dos ventos na llha do Piraqué em janeiro de 2007.
Médias a cada 3 horas.
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Figura 73: Plotagem da evolugdo dos ventos na llha do Piraqué em fevereiro de 2007.
Médias a cada 3 horas.
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MARCO DE 2007
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Figura 74: Plotagem da evolugdo dos ventos na llha do Piraqué em margo de 2007.

Médias a cada 3 horas.
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Figura 75: Plotagem da evolugdo dos ventos na llha  do Piraqué em abril de 2007. Médias

a cada 3 horas.

87




MAIO DE 2007

=}
T

dia do més
[ G I

SE

=

SW

AL

vV

340 360 20

40

60

S1S ;
80 ' 100 120 140 160
<2m/s ] >2m/sl >4m/sl >6m/sl >8mi/sll

180 200

—t
220
direcéo do vento em graus

240

260 ' 280

Figura 76: Plotagem da evolucéo dos ventos na llha
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Figura 77: Plotagem da evolu¢do dos ventos na llha

Médias a cada 3 horas.
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JULHO DE 2007
31 = —= 0 ; 0 31
30 = = o ! —— 30
29 == 29
28 E— o 28
27 : " 2
26 m 0 = il - 26
25 O i 25
24 E n R, ! o . 24
-, i = | == o —— I ,
22 = . 22
21 -% - %;’7\ T 21
20 g =0 - 20
19 N = [}m 19
18 = "% = B — s
1 T = — 5 1
16 o i = ‘é\:D 16
15 = r 15
14 m 2 = = ‘%: E—_) 14
13 E —— i ! 13
12 B - n = 0 12
11 : L _= = 11
10 i = il . im} 10
° 0 - = = ®
8 I n e ] s
a 7 Bl 1 = o
E o : = . =———— o °
_g 5 = T ‘ 5
% 4 = P - - T 4
3 ‘ —A
o, ,
: N NE E s nomsWe W oW
340 360 20 40 60 80 ' 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
<2m/s 1 >2m/sl >4m/s] >6m/sl >8 m/sll direcéo do vento em graus

Figura 78: Plotagem da evolugéo dos ventos na llha  do Piraqué em julho de 2007. Médias
a cada 3 horas.
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Figura 79: Plotagem da evolucdo dos ventos na llha do Piraqué em agosto de 2007.
Médias a cada 3 horas.
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Figura 80: Plotagem da evolugcéo dos
Médias a cada 3 horas.

ventos na llha do Piraqué em setembro de 2007.
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ventos na llha do Piraqué em outubro de 2007.
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6.3.2 Efeitos do Vento na Estratificacdo e no O.D.

Buscando avaliar efeito do vento na estratificacdo, Calixto (1990), apresentou formulas
para o calculo da estabilidade da coluna estratificada. Segundo IDSO (apud Calixto,
1990) a estabilidade de uma lagoa corresponde a quantidade de trabalho necessario
para misturar o corpo d'agua e uniformizar a densidade. Este indice pode ser

calculado através da seguinte formula:

S=Ep. —(Ep, + Epg) (Eq. 2)

Onde: S= Estabilidade da Coluna Estratificada (J)

Ep, = Energia Potencial da Coluna Superior (J)
Ep; = Energia Potencial da Coluna Inferior (J)

Ep. = Energia Potencial da Coluna Misturada (J)

E1

Ep, =pr¥3><9><(@—%) (Eq. 3)
BC

Eps =05 %90 XT (Eq. 4)
AC

Epc = oc X9 XT (Eq. 5)

Onde: p,, Ps € P. = Densidade das camadas A B e C (kg/m°)

AB ,E e AC = comprimento das camadas superiores, inferiores e total da coluna
d’agua, respectivamente (m)

g = Aceleracéo da gravidade (m/s?)

A densidade da coluna misturada € calculada através da média ponderada das
densidades das colunas estratificadas e os respectivos comprimentos de suas sec¢oes.
A Figura 82 ilustra de forma esquematica as se¢fes consideradas para o calculo da

estabilidade de uma coluna d’agua estratificada.
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O autor deduziu ainda férmulas que relacionam o vento a estratificacdo, sendo
possivel calcular o tempo e a velocidade do vento necessarios para homogeneizar
toda a coluna d'agua:

T= S S (Eq. 6)
(1L952U 3 +0,1586U ) x10

Onde: U,,=Velocidade do vento medida a 10m de altitude.

AB

BC

Figura 82: Esquema de uma coluna d’agua estratifica  da e ap6s a mistura. Modificado de
Calixto, 1990.

Logo, foi realizada uma aplicacdo pratica destes pardmetros na Lagoa Rodrigo de
Freitas. A partir dos dados de perfis verticais de densidade, foram calculados os
indices de estabilidade da lagoa em janeiro de 2007 (Quadro 7). A partir desses
resultados, com valores pré-estabelecidos de ventos de 3m/s e 8m/s, foram calculados
as duracfes que ventos desta intensidade teriam que ter para misturar toda a coluna
d’agua (Quadro 8). Nos dias em que a coluna d'agua apresentou estratificacdo
significativa (22 e 26 de janeiro), ventos de 3m/s teriam que soprar durante 25,6h e
10,5h, respectivamente para misturar toda a coluna d’agua, enquanto que a ventos de

8m/s bastariam 1h e 0,4h para realizar o mesmo trabalho.

Analisando a Figura 83, que apresenta os dados de vento relativos a este mesmo
més, percebe-se que as condi¢bes necessarias a misturar toda a coluna d’agua foram
atingidas em quase todos os perfis, com excecao de 22 e 26 de janeiro (ndo ha dados
de ventos para o dia 8 de janeiro). Os dados de oxigénio dissolvido no mesmo més

revelam que as condigbes de anoxia mais severa foram atingidas nestas mesmas
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datas (Quadro 8). Em oposicdo a este padrdo, no inicio do més de janeiro, fortes
ventos (até 12m/s) sopraram, e a coluna d’agua ficou homogénea com relacdo a
estratificacdo e as concentragbes de O.D., que variaram entre 6,4 e 3,7mg/L entre
superficie e fundo.

Quadro 7: Dados para o célculo da estabilidade da ¢ oluna d’agua na Estacdo RF04 em

janeiro de 2007

5JAN | 8/JAN | 15/(JAN | 19/JAN | 22/JAN | 26/JAN | 30/JAN
AB (m) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,0 3,0
BC (m) 05 05 05 05 1,0 2,0 1,0
AC (m) 35 35 4,0 35 4,0 4,0 4,0
pa (kg/m®) | 1005,68 | 100557 | 1005,15 | 1005,15 | 1005,54 | 100550 | 1006,08
ps (kg/m®) | 1005,73 | 1005,76 | 1005,30 | 1005,30 | 1009,63 | 100857 | 1007,23
pc (kg/m®) | 1005,68 | 1005,60 | 1005,17 | 1005,17 | 1006,56 | 1007,04 | 100,37
S @) 04 1,4 1,2 2,6 60,2 60,3 16,9

Quadro 8: Estabilidade da coluna d’agua, valores de

0O.D na Estagcédo RF04 em Janeiro de 2007. Em vermelho

vento critico e concentragdes de

, condi¢cBes de hipoxia.

Prof. (m) | 5JAN | 8/JAN |15/JAN | 19/JAN | 22/JAN | 26/JAN | 30/JAN
0,0 1005,6 | 1005,5 | 1005,0 | 1005,4 | 1005,1 | 1005,3 | 1006,0
& 0,5 1005,6 | 1005,5 | 1005,1 | 1005,4 | 1005,1 | 1005,3 | 1006,0
?Em 1,0 1005,6 | 1005,5 | 1005,1 | 1005,5 | 1005,3 | 1005,2 | 1006,0
< 15 1005,6 | 1005,5 | 1005,1 | 1005,5 | 1005,4 | 1005,8 | 1006,0
2 2,0 1005,7 | 1005,6 | 1005,2 | 1005,6 | 1005,5 | 1005,9 | 1006,0
_8 25 1005,7 | 1005,6 | 1005,2 | 1005,8 | 1005,8 | 1007,9 | 1006,0
% 3,0 1005,7 | 1005,7 | 1005,3 | 1006,0 | 1006,5 | 1006,8 | 1006,6
a 3,5 1005,7 | 1005,8 | 1005,3 | 1006,0 | 1008,0 | 1009,8 | 1007,1
4,0 1005,3 1011,2 | 1009,8 | 1007,4
Estabilidade 04 14 1,2 2,6 60,2 60,3 16,9
Tempo | 3mis | 02 0,6 0,5 1,1 255 | 255 7,2
Critico
(h) Ujo: 8m/s 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,3
0,0 6,4 9,0 6,3 7,7 8,0 10,9 6,8
0,5 6,2 8,6 6,3 7,5 7,6 11,1 6,2
. 1,0 55 8,5 53 7,9 6,2 10,3 6,3
3 1,5 5,0 7,4 4,3 8,2 5,6 7,3 5,9
E 2,0 4,5 6,0 2,9 7,1 4,4 5,8 58
8 25 4,4 53 2,5 4,1 1,2 1,8 4,2
3,0 4,1 2,8 2,0 3,9 0,0 0,0 1,7
3,5 3,7 0,1 0,6 2,2 0,0 0,0 0,0
4,0 0,3 0,0 0,0 0,0
Legenda:
Coluna Inferior
Condigédo de vento no dia: SUFICIENTE para misturar  a coluna d’agua

_ Condigédo de vento no dia: INSUFICIENTE para mistura r a coluna d’agua
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Figura 82: Velocidade e direcao do vento em janeiro de 2007, na llha Piraqué.

Outro célculo foi realizado para o dia 3 de outubro de 2005, que apresentou a maior

estabilidade em 2005, considerado um momento com forte estratificagcdo. Neste dia,

com uma coluna d’agua superior de 2,5m com densidade de 1005,6 kg/m e coluna

inferior com 1,5m de comprimento e densidade de 1013,5 kg/m®, a coluna misturada

teria densidade de 1008,6 kg/m®, e a estabilidade seria de 144,5J (ver Figura 83 e

Quadro 9).
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Figura 83: Perfil de densidade na Estacdo RF04 em 3  de outubro de 2005.

Quadro 9: Valores de vento critico e tempo necessar ios para homogeneizar a coluna

d’agua estratificada em 3 de outubro de 2005 na Est  agdo RFO04.

Velocidade do Tempo (h)
Vento Critico S=1445
(m/s)
3 61,2
4 24,3
5 11,7
6 6,4
7 3,8
8 24
9 1,6
10 11
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Este calculo mostra que para uma situacdo de estratificacdo bem estabelecida, seriam
necessarios, por exemplo, ventos de 8m/s soprando durante 2h24min, o que ndo €&
uma situacdo corriequeira na Lagoa Rodrigo de Freitas, mas que pode ocorrer em
determinadas ocasides, conforme demonstrado no item 6.3.1 (Caracterizagdo Sazonal
do Vento).

6.3.3 Efeitos do Vento na Circulacao

As duas campanhas de detalhe também foram acompanhadas por medi¢cdes de vento
(consultar itens 4.2 e 5.2 para maiores detalhes). Na primeira semana de medi¢bes em
2006, ventos de leste com intensidade entre 4 e 5m/s sopraram durante
aproximadamente 6h, em 29 de marco. Este evento foi acompanhado por uma
intensificacdo de correntes para sudoeste (Figura 24), e por uma queda ha
temperatura de 29°C para 28,5°C e imediata elevacdo para 29,5°C, com nova queda
para 28,7°C (Figura 28). A salinidade também variou, indicando a passagem de uma
agua mais doce (6) e depois mais salgada (7,5). Essa oscilacdo caracteristica pode
estar relacionada a mistura da &gua pelo vento, que pode ter sido responsavel
inclusive pela reducdo das concentracdes de O.D. em toda a coluna d’dgua entre 27 e

30 de marco.

Na campanha de 2008, destacaram-se trés eventos de variacdes significativas no
vento: em 2 de outubro, sopraram fortes ventos de norte (até 10m/s),
concomitantemente a uma intensificagdo das correntes a meia-agua dirigindo-se para
noroeste (Figuras 38 e 41); em 5 de outubro, uma intensificacdo de ventos de
norte/nordeste foi acompanhada por uma reversdo nas correntes a meia-agua (Figuras
38 e 41) para sudoeste; e, em 6 de outubro, uma mudanc¢a na direcdo dos ventos
préximo ao meio do dia, de oeste/noroeste para sul/sudoeste (ainda que com
velocidades em torno de 1m/s) foi acompanhada por mais uma reversao da corrente
para sudoeste. E interessante notar que em todos os trés eventos houve aumento nas

concentracdes de oxigénio dissolvido junto ao fundo (ver Figura 49).
6.3.4 Efeitos do Vento na Ressuspensdo de Sedimento s
Uma outra conseqiiéncia da ac¢do dos ventos, € que através da geracao de ondas, a

partir de uma certa profundidade a turbuléncia pode atingir o fundo da lagoa, causando

ressuspensao de sedimentos que podem conter altos teores de matéria organica e
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compostos quimicos redutores, o que, de forma combinada pode ocasionar rapida

deplecédo dos niveis de oxigénio.

A geracdo de ondas de superficie ocorre basicamente através da acdo do vento.
Quando a profundidade sobre a qual a onda se propaga (d) chega a % do
comprimento de onda (L), d<2L (situagdo classificada como aguas intermediérias), o
movimento das particulas por ela gerado chega ao fundo, ocorrendo transferéncia de

energia para o sedimento, com possibilidade de haver ressuspensao.

Booth et al. (2000) propuseram uma metodologia relativamente simples de se calcular
0 potencial para ressuspensdo de sedimentos de fundo por ondas induzidas por
ventos, em fungdo da pista e da batimetria do corpo d’agua. Primeiramente calcula-se
uma profundidade critica, a partir da qual se espera que ocorra ressuspensao ( no
caso da Lagoa Rodrigo de Freitas, considerada como intermediaria: Lc=2d). CERC
(1984 apud Booth et al., 2000) estabeleceu a relacdo entre periodo e comprimento de

onda:

L=gT?/2m Eq. (7)
Onde: g = aceleracéo da gravidade (9,8 m.s™);

E possivel determinar o periodo de ondas induzidas pelo vento com base na
velocidade e duragcédo do vento e tamanho de pista. Ao se considerar resultantes de

24h do vento, o periodo T pode ser calculado através da velocidade do vento (U) e da
pista (F) (CERC, 1984 apud Booth et al., 2000):

gT /U, =0,2857(gF /U3)"® Eq. (8)

Onde U, é um fator de stress do vento determinado em funcéo da velocidade do vento
local e um fator de correcéo da diferenca entre a temperatura do ar e da agua. Em um
determinado local, a direcdo dominante do vento determina a pista e a profundidade
determina o comprimento de onda critico para ressuspensdo. Sendo assim, a se

substituir 2d por L na Eq. 7, o periodo critico (T.) pode ser obtido por:

T, = (4rd/g)"'? Eq. (9)

96



A velocidade de vento critica, que indica a condicdo necessaria para a potencial
ressuspenséo, pode ser encontrada ao se resolver para U (vento local), usando T=T,,

na Eq. 8:

U, =[LX4.127(T3/ F)}°° Eq. (10)

A fim de calcular Tc e Uc para a Lagoa Rodrigo de Freitas, foi utilizada uma base de
dados contendo a batimetria digitalizada, fornecida pelo LDSC (Laboratério de
Dindmica de Sedimentos Coesivos — COPPE/UFRJ). Essa batimetria permitiu calcular
para cada ponto com profundidade conhecida, os parametros desejados, utilizando as
Equacbes 9 e 10. Sendo assim, a cada ponto foram associados os valores de Tc, F

(considerando as oito dire¢des principais) e Uc.

Os resultados dos calculos para U, foram entdo interpolados e isolinhas de
velocidades criticas foram obtidas. As Figuras 84 a 86 mostram os valores de vento a
partir do qual correntes geradas por onda passariam a interagir com o fundo para
ventos soprando de nordeste, leste e sul, que apresentaram as maiores intensidades e

nimeros de ocorréncia entre 2006 e 2007.

Analisando os dados, é possivel notar que na maior parte da lagoa, para todas as
pistas, seria necessario uma resultante diaria de vento com velocidade de 15m/s,
condicbes que dificilmente ocorrem na lagoa. A por¢cdo sudeste e leste da lagoa, no
entanto, € a mais vulneravel, com potencial de ressuspensédo até mesmo para ventos
inferiores a 10m/s. provavelmente isto se deve as menores profundidades encontradas
neste local. Além disso, os ventos oriundos de quadrantes de leste (como nordeste e
leste) foram sistematicamente os mais intensos registrados na série temporal de um
ano, o que aumenta a chance de ressuspensdo nesta regido da Lagoa Rodrigo de

Freitas.

E importante ressaltar que no esta sendo considerada uma barreira de densidade, e
gue trata-se apenas do potencial da ressuspensdo. A ocorréncia da ressuspensao de
fato ndo depende s6 do vento, mas de outros fatores como as propriedades do fluxo
em si, do sedimento e da tenséo de cisalhamento que € gerada devido ao atrito entre
o fluido e o leito (Open University, 2000). O estudo detalhado desses fatores nado é faz

parte do escopo desta dissertacao.
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x10 Velocidade Vento Critico LESTE (m/s)

683 6632 6634 6842 6844

683 6832 6.834 6842 6844

2 4

Figura 85: Calculo de U  considerando ventos de nordeste.
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10 Velocidade Vento Critico SUL (mfs)

6832 6,834 6.83%

Figura 86: Calculo de U . considerando ventos de sul.

De acordo com a analise do conjunto de dados sazonais e das campanhas de detalhe,
€ possivel inferir que o vento possui papel relevante na dindmica do oxigénio
dissolvido na Lagoa Rodrigo de Freitas, seja em funcdo da sua relacdo com a
estratificacdo (quebra / estabelecimento) ou de suas consequéncias na circulagdo. O
potencial de ressuspensdo dos sedimentos por ondas geradas por vento aumenta
guando sopram ventos fortes de leste/nordeste, podendo afetar principalmente o setor
sudoeste/leste da lagoa, oferecendo risco de deplecdo dos niveis de O.D. nessa
regido.
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7 CONCLUSOES

Através da analise dos dados de densidade é possivel inferir que existe um padrédo de
estratificacdo sazonal na Lagoa Rodrigo de Freitas, aparentemente variavel de acordo
com o balango entre a entrada de aguas doces (chuvas) e salgadas (eventos de frente
fria), pois a coluna d’dgua se apresentou homogénea em periodos chuvosos e
estratificada em periodos normalmente mais secos e com maior intensidade de frentes

frias (entre maio e agosto, conhecimento baseado em informacgdes gerais).

A relacdo entre a estratificagdo e as concentracBes de O.D. na coluna d'agua

observada em frente a Colbnia dos Pescadores foi a seguinte:

« Estratificacdo salina estabelecida (gradientes de d  ensidade a partir de
1kg/m®m): presenca de camada hipoxica acompanhando a posicdo da
picnoclina;

e Quebra da estratificacdo e consequente mistura : pode ocasionar (i)
Reducédo das concentracdes de O.D. em toda a coluna d’agua, desde que as
condi¢des anteriores sejam de uma estratificacdo estavel por um certo periodo
de tempo; (ii) aeracdo da camada de fundo, desde que a configuracao anterior
ndo seja de uma coluna d’agua significativamente estratificada. Esta dindmica
provavelmente esté ligada ao potencial consumo de oxigénio desenvolvido pela
camada de fundo ao longo do tempo em que esta se encontra hipoxica (ver
item 2.1);

* Coluna d’dgua homogénea sem relacdo com prévia estr  atificagdo : pode
apresentar, além de um perfil decrescente suave em direcdo ao fundo ou boas
condicbes de aeracdo em toda a coluna d’agua, condicBes de hipoxia até as
menores profundidades (Figuras 59 e 60, abril de 2007 e marco de 2008). Na
auséncia de estratificacdo, a relacdo entre consumo/producdo de oxigénio é
funcdo do balanco entre a camada aerada superior e 0s sedimentos, ricos em
matéria organica e redutores. Tais eventos de grande alcance de deplecdo
podem ser explicados por aumento significativo no aporte de matéria organica
e/ou eventos de fortes ventos, que na auséncia de estratificacdo podem
alcancar o fundo com mais facilidade, ressuspendendo maiores quantidades de

sedimentos com potencial de consumo de O,.

A circulacdo da Lagoa Rodrigo de Freitas parece ser dominada por processos

internos, como seiches e ondas internas, possuindo pouca influéncia da maré. As
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correntes fracas favorecem o estabelecimento de condi¢cBes hipdxicas / andxicas junto
ao fundo. A intensificacdo de correntes junto ao fundo pode diminuir ou aumentar a
concentracdo de O.D. A diminuicdo deve ocorrer quando as correntes sdo fortes o
suficiente para ressuspender sedimentos com alta D.B.O. e D.Q.O. Quando correntes
relativamente mais fortes (lembrando que em valores absolutos ndo passaram de
12cm/s neste estudo), porém sem energia suficiente para ressuspender sedimentos,
podem aumentar a concentracdo de O.D, ao trazer &gua com maiores concentracdes
de O.D. de outras partes do corpo d’dgua. Para uma estimativa mais precisa desta
relacdo, seriam necessarios calculos de tensdes criticas de cisalhamento locais, bem

como monitoramento de escala sazonal da turbidez e das velocidades de correntes.

O registro de um ano de ventos revelou que as velocidades chegam a ultrapassar 0s
10m/s com uma certa frequencia, e que os ventos mais fortes séo oriundos de leste e
nordeste. Em determinadas condi¢cdes o vento é capaz de misturar toda a coluna
d’dgua na lagoa, mesmo com baixas velocidades (3m/s), dependendo da estabilidade
da coluna estratificada. Uma aplicacdo desta relacdo no més de janeiro de 2007
revelou que uma coluna d’dgua com estratificacdo razoavelmente estavel durante
alguns dias foi o suficiente para o estabelecimento de uma camada hipdxica junto ao

fundo.

Foi verificada resposta da circulagdo a mudancgas na orientagdo e intensidade dos
ventos. O potencial de ressuspensdo por ondas geradas por ventos existe,
especialmente na porcao leste da lagoa, mais rasa e que além disso é mais vulneravel
a ventos fortes de leste e nordeste. E necessario ressaltar porém , em grande parte da
lagoa, este efeito é fortemente restringindo pela pequena extensédo da pista, sendo
necessarios ventos minimos de 15m/s para que as correntes geradas por ondas

atinjam o fundo.

O trabalho apontou ainda a grande necessidade de conhecimentos sobre fatores
sistémicos para um entendimento mais completo da dinAmica do oxigénio dissolvido
na Lagoa Rodrigo de Freitas. Dentre tais fatores, que constituem influéncia para o
balanco hidrologico, podemos citar o controle das comportas, a vazdo dos rios
contribuintes, dados de chuva e meteorologia (entradas de frente fria) e dinamica
costeira do mar adjacente. Além disso, 0 entendimento da interface dgua-sedimento
(caracteristicas do sedimento, condi¢cdes de ressuspensdo, processos de turbuléncia

junto ao fundo) deve ser levado em conta em estudos futuros.
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ANEXO 1: Listagem das datas e horas da coleta dosd ados pelo INEA/

GEQUAM

O Quadro a seguir apresenta a data e hora das medi¢cdes de temperatura, salinidade e
O.D. realizadas pelo INEA/GEQUAM, disponibilizados para a realizacdo deste
trabalho. Em algumas datas, nem todos os parametros foram medidos, porém este

fato constitui-se excecdo no universo amostral.

N° da Medig&o 2005 2006 2007 2008

1 3/1/05 12:00 3/1/06 11:00 5/1/07 12:00 2/1/08 11:15

2 7/1/05 12:00 6/1/06 10:10 8/1/07 11:25 3/1/08 11:15

3 10/1/05 12:10 9/1/06 11:10 15/1/07 13:55 4/1/08 11:15

4 14/1/05 11:30 13/1/06 10:30 19/1/07 12:00 7/1/08 11:15

5 17/1/05 12:55 16/1/06 9:40 22/1/07 12:51 11/1/08 11:10
6 19/1/05 12:10 19/1/06 11:00 26/1/07 12:00 14/1/08 11:45
7 22/1/05 10:30 23/1/06 11:00 30/1/07 11:30 16/1/08 11:50
8 23/1/05 12:30 27/1/06 10:50 2/2/07 11:15 17/1/08 11:50
9 24/1/05 11:20 30/1/06 11:05 5/2/07 12:00 18/1/08 10:50
10 24/1/05 13:40 3/2/06 10:55 9/2/07 11:35 22/1/08 10:35
11 25/1/05 11:20 6/2/06 11:20 14/2/07 12:10 25/1/08 12:10
12 31/1/05 11:30 10/2/06 10:35 16/2/07 11:30 28/1/08 11:25
13 2/2/05 11:37 13/2/06 11:00 22/2/07 11:10 1/2/08 11:50

14 3/2/05 11:30 17/2/06 11:40 23/2/07 11:15 7/2/08 11:35

15 10/2/05 13:20 20/2/06 10:30 26/2/07 11:15 8/2/08 11:50

16 11/2/05 10:30 24/2/06 10:25 2/3/07 11:00 11/2/08 12:15
17 14/2/05 11:45 3/3/06 10:50 5/3/07 12:25 15/2/08 11:45
18 15/2/05 11:55 6/3/06 12:00 9/3/07 11:30 18/2/08 12:15
19 18/2/05 10:25 10/3/06 10:55 12/3/07 11:30 22/2/08 11:55
20 21/2/05 12:15 13/3/06 11:10 16/3/07 11:50 25/2/08 12:00
21 22/2/05 11:40 17/3/06 10:20 19/3/07 11:40 29/2/08 12:10
22 25/2/05 11:45 20/3/06 10:50 23/3/07 11:40 3/3/08 12:20

23 28/2/05 12:15 24/3/06 11:20 26/3/07 11:25 7/3/08 12:10

24 2/3/05 12:15 27/3/06 10:45 30/3/07 11:40 10/3/08 12:35
25 4/3/05 12:20 31/3/06 11:10 2/4/07 11:35 17/3/08 12:35
26 7/3/05 11:25 3/4/06 10:30 4/4/07 11:20 19/3/08 12:05
27 11/3/05 11:45 7/4/06 10:55 10/4/07 11:45 24/3/08 12:35
28 14/3/05 11:40 10/4/06 10:10 13/4/07 11:15 31/3/08 12:05
29 18/3/05 10:10 12/4/06 11:10 16/4/07 11:30 4/4/08 11:30

30 21/3/05 10:30 17/4/06 10:40 20/4/07 12:00 7/4/08 11:20

31 23/3/05 12:00 24/4/06 11:20 24/4/07 11:35 11/4/08 12:00
32 28/3/05 11:10 28/4/06 10:55 27/4/07 11:35 14/4/08 13:00
33 1/4/05 11:05 12/5/06 11:35 3/5/07 11:15 18/4/08 11:35
34 5/4/05 11:45 15/5/06 10:55 4/5/07 11:20 24/4/08 12:25
35 8/4/05 11:10 19/5/06 10:45 7/5/07 11:15 25/4/08 11:40
36 11/4/05 11:25 26/5/06 11:20 11/5/07 11:10 28/4/08 11:50
37 15/4/05 11:10 29/5/06 11:40 14/5/07 11:15 5/5/08 11:45
38 18/4/05 10:40 2/6/06 11:40 18/5/07 12:00 9/5/08 11:35
39 20/4/05 10:40 5/6/06 11:10 21/5/07 11:10 12/5/08 11:40
40 25/4/05 11:20 9/6/06 10:30 25/5/07 10:30 16/5/08 11:40
41 29/4/05 10:40 14/6/06 10:40 28/5/07 11:30 19/5/08 12:15
42 2/5/05 11:20 19/6/06 11:00 1/6/07 11:45 21/5/08 11:40
43 6/5/05 11:05 23/6/06 10:35 4/6/07 11:15 26/5/08 12:00
44 9/5/05 12:35 30/6/06 10:40 6/6/07 11:15 30/5/08 11:35
45 12/5/05 10:10 3/7/06 11:15 11/6/07 11:15 2/6/08 12:05
46 12/5/05 14:00 7/7/06 11:10 15/6/07 11:10 6/6/08 11:55
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N° da Medic&o

2005

2006

2007

2008

47

13/5/05 10:45

10/7/06 10:30

18/6/07 12:00

9/6/08 12:10

48

13/5/05 14:25

14/7/06 10:50

20/6/07 10:55

13/6/08 11:20

49

16/5/05 12:30

17/7/06 11:30

26/6/07 11:35

16/6/08 12:10

50

20/5/05 11:50

21/7/06 11:20

8/7/07 11:40

20/6/08 12:20

51

23/5/05 12:10

24/7/06 10:20

12/7/07 12:05

23/6/08 12:10

52

30/5/05 11:15

28/7/06 0:00

23/7/07 12:35

27/6/08 11:45

53

3/6/05 11:15

1/8/06 10:25

21/7/07 11:35

30/6/08 12:25

54

6/6/05 13:25

4/8/06 10:45

27/7/07 11:55

7/7/08 12:25

55

10/6/05 11:50

7/8/06 11:05

3/8/07 11:35

11/7/08 11:55

56

13/6/05 11:10

11/8/06 10:50

6/8/07 12:55

14/7/08 11:45

57

17/6/05 12:10

14/8/06 10:20

10/8/07 11:25

18/7/08 12:05

58

20/6/05 11:15

18/8/06 11:10

13/8/07 11:31

21/7/08 11:55

59

24/6/05 13:15

21/8/06 10:30

17/8/07 11:30

25/7/08 11:55

60

27/6/05 11:50

25/8/06 10:10

20/8/07 12:20

28/7/08 12:50

61

1/7/05 11:20

28/8/06 10:10

24/8/07 11:15

1/8/08 13:30

62

4/7/05 11:05

5/9/06 11:15

27/8/07 11:15

4/8/08 11:30

63

8/7/05 11:15

6/9/06 10:55

31/8/07 11:50

8/8/08 11:40

64

11/7/05 11:25

11/9/06 10:55

3/9/07 11:35

11/8/08 11:55

65

15/7/05 11:20

15/9/06 11:15

6/9/07 11:20

15/8/08 11:45

66

18/7/05 10:20

19/9/06 12:00

10/9/07 11:30

18/8/08 12:00

67

22/7/05 11:45

22/9/06 11:05

14/9/07 11:50

22/8/08 11:55

68

26/7/05 11:35

25/9/06 10:30

17/9/07 11:15

25/8/08 11:45

69

29/7/05 11:40

2/10/06 10:15

21/9/07 11:15

28/8/08 12:00

70

1/8/05 11:20

6/10/06 10:55

24/9/07 11:15

1/9/08 12:00

71

5/8/05 11:20

9/10/06 10:00

28/9/07 11:30

5/9/08 11:50

72

8/8/05 11:15

11/10/06 10:30

1/10/07 11:10

8/9/08 11:40

73

12/8/05 10:20

16/10/06 10:50

3/10/07 11:30

12/9/08 11:40

74

15/8/05 13:05

20/10/06 10:55

11/10/07 11:35

18/9/08 11:40

75

20/8/05 11:40

24/10/06 12:00

15/10/07 11:06

19/8/08 11:20

76

22/8/05 11:05

27/10/06 11:10

19/10/07 11:05

22/9/08 11:50

77

26/8/05 11:30

30/10/06 11:25

22/10/07 11:40

22/9/08 14:20

78

29/8/05 12:55

1/11/06 11:00

29/10/07 11:30

3/10/08 11:25

79

2/9/05 11:40

6/11/06 11:15

26/10/07 11:05

6/10/08 14:10

80

6/9/05 11:40

13/11/06 12:00

30/10/07 14:12

9/10/08 11:17

81

9/9/05 11:35

17/11/06 11:05

31/10/07 11:35

10/10/08 11:00

82

12/9/05 11:40

22/11/06 11:00

1/11/07 12:10

13/10/08 11:10

83

16/9/05 12:55

27/11/06 10:40

7/11/07 11:15

17/10/08 11:00

84

19/9/05 11:10

4/12/06 12:10

8/11/07 11:45

21/10/08 11:10

85

22/9/05 12:00

11/12/06 11:35

9/11/07 12:00

21/10/08 12:20

86

22/9/05 15:40

15/12/06 11:25

14/11/07 11:25

21/10/08 15:05

87

23/9/05 15:30

18/12/06 11:20

21/11/07 13:10

24/10/08 11:25

88

30/9/05 11:30

22/12/06 11:25

23/11/07 11:45

28/10/08 0:00

89

3/10/05 10:25

26/12/06 11:10

26/11/07 11:45

31/10/08 10:50

90

7/10/05 10:55

29/12/06 10:55

30/11/07 11:30

3/11/08 11:05

91

10/10/05 10:55

3/12/07 11:27

7/11/08 11:05

92

14/10/05 11:15

7/12/07 11:40

10/11/08 12:00

93

17/10/05 10:25

10/12/07 11:25

14/11/08 11:15

94

21/10/05 11:25

17/12/07 11:45

17/11/08 11:20

95

24/10/05 11:40

21/12/07 11:35

18/11/08 11:30

96

25/10/05 10:20

26/12/07 11:25

24/11/08 11:15

97

28/10/05 13:00

28/12/07 11:20

28/11/08 12:10

98

4/11/05 10:55

1/12/08 11:05

99

7/11/05 11:25

5/12/08 11:15

100

16/11/05 11:10

8/12/08 11:15

101

18/11/05 10:45

12/12/08 11:38

102

21/11/05 11:20

19/12/08 10:55

103

25/11/05 10:15

22/12/08 10:30

104

28/11/05 10:50

24/12/08 10:45

105

5/12/05 10:50

29/12/08 11:05

106

9/12/05 10:30

31/12/08 10:25




N° da Medig&o

2005

107 13/12/05 11:15 --- - -
108 16/12/05 10:10 --- --- -
109 19/12/05 11:05 --- - -
110 22/12/05 10:35 --- - -
111 26/12/05 11:10 --- --- -
112 29/12/05 10:45 --- - -

109




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

