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RESUMO

Este trabalho analisou a variabilidade espaco-temporal da concentracdo de oxigénio
dissolvido (OD) na Baia de Todos os Santos (BTS), com base em registros de alta
frequéncia ao longo de cinco anos (2019-2024). Foram realizadas medicbes com
sondas multi-parametros em cinco estacdes de monitoramento, abrangendo
diferentes profundidades e localiza¢des dentro da baia. Os resultados, que variaram
de 4,03mgL™a7,25mgL™, demonstraram que as concentracdes de OD apresentam
oscilagdes sazonais e estdo positivamente correlacionadas com a maré e
concentracdes de clorofila, e negativamente correlacionadas com a temperatura da
agua. Foi observada uma tendéncia de reducédo na concentra¢do de OD junto ao fundo
em direcdo a parte interna da baia, possivelmente devido ao aporte de matéria
organica e ao aumento da temperatura nesse sentido. Nas estacfes de superficie
observou-se o0 oposto, com menores concentracées de OD na estacdo mais externa.
Os valores mais altos de OD ocorreram na primavera e no verao nas estacoes de
fundo, sugerindo um efeito da ressurgéncia na plataforma continental. Nas estacdes
de superficie, a concentracdo de OD foi maior no inverno e na primavera. A maré
desempenha importante papel por carrear agua mais oxigenada da plataforma para a
parte interna da baia, implicando em maiores concentragbes médias na preamar.
Além disso, é responséavel por modular a mistura da coluna d’agua entre marés de

sizigia e quadratura.

Palavras-chave: Oxigénio Dissolvido, Baia de Todos os Santos, preamar, baixamar,

guadratura, sizigia, ressurgéncia, eutrofizacéo, hipoxia



ABSTRACT

This study analyzed the spatiotemporal variability of dissolved oxygen (DO)
concentration in the Bay of All Saints (BTS) based on high-frequency records over five
years (2019-2024). Measurements were conducted using multiparameter CTD at five
monitoring stations, covering different depths and locations within the bay. The results,
which ranged from 4.03 mg L™ to 7.25 mg L™, showed that DO concentrations exhibit
seasonal oscillations and are positively correlated with tide and chlorophyll
concentrations and negatively correlated with water temperature. A decreasing trend
in DO concentration was observed near the bottom towards the inner part of the bay,
possibly due to the input of organic matter and the increase in temperature in this
direction. In the surface stations, the opposite pattern was observed, with lower DO
concentrations at the outermost station. The highest DO values occurred in spring and
summer at the bottom stations, suggesting an upwelling effect on the continental shelf.
At the surface stations, DO concentration was higher in winter and spring. The tide
plays an important role in carrying more oxygenated water from the shelf to the inner
part of the bay, resulting in higher average concentrations at high tide. Additionally, it

is responsible for modulating water column mixing between spring and neap tides.

Keywords: Dissolved Oxygen, Todos Os Santos Bay, high tide, low tide, neap tide,
spring tide, upwelling, eutrophication, hypoxia.
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1. INTRODUCAO

O oxigénio dissolvido (OD) é essencial para a manutencdo da vida marinha.
Diferentemente do oxigénio ligado quimicamente as moléculas de agua, o OD é€ livre
e prontamente utilizadvel por organismos aerObicos para a respiracdo celular. A
disponibilidade desse gas pode afetar a locomocédo, o crescimento e a reproducao
desses organismos (Kramer, 1987). O OD é incorporado ao meio aquatico por meio
de processos fisicos e biogeoquimicos, como a interacdo oceano-atmosfera, mistura
da coluna d’agua e a produgao de oxigénio por organismos fotossintetizantes, como
o fitoplancton e as macroalgas (Garcia et al., 2019), entre outros. Processos celulares
oxidativos, como a respiracdo e a decomposicao da matéria organica, também estéo
diretamente associados a reducdo da concentracdo de OD disponivel na coluna

d’agua (Pereira et al., 2010).

Inimeros estudos publicados na dltima década mostram que a¢fes antrépicas tém
promovido a redugcdo das concentracbes de OD nos ambientes costeiros, com
preocupante aumento na frequéncia de eventos de hipoxia (Breitburg, 2018, Breitburg,
1990, Rabalais e Turner, 2019). O aumento da temperatura e da estratificacdo das
aguas causados pelo aquecimento dos oceanos diminui a solubilidade e a ventilacéo,
contribuindo para a desoxigenacéo dos oceanos (Garcia-Soto et al., 2021). Estudo
realizado por Schmidtko et al. (2017) indica que cerca de 15% das perdas de OD no
oceano estdo relacionadas a mudanca da solubilidade a partir do aumento da
temperatura, sendo que esse valor aumenta para 50% se considerarmos apenas 0s

primeiros 1000 m da coluna d’agua.

A eutrofizacdo costeira € um fenbmeno gerado pelo aporte excessivo de nutrientes na
coluna d’agua, causando um aumento desordenado de microrganismos, que impacta
seriamente a concentracdo do oxigénio dissolvido, pois o crescimento microbiano
aumenta a producao de matéria organica, que, por sua vez, demanda mais oxigénio
para sua decomposicdo (Diaz e Rosenberg, 2008). Esses fatores interligados
comprometem o ciclo biogeoquimico do oxigénio, afetando diretamente a
biodiversidade e, assim, o funcionamento dos ecossistemas costeiros e estuarinos
(Breitburg et al., 2018).



O OD é uma das variaveis marinhas que mais foi afetada em um curto espacgo de
tempo ao longo do globo, sendo a hipoxia e anoxia as mais frequentes consequéncias
da influéncia antrépica (Diaz e Rosenberg, 2008). Menos de 5% dos mais de 400
sistemas marinhos que desenvolveram hipoxia apresentaram algum sinal de melhora
no final do século XX (Diaz e Rosenberg, 2008). N&o existe uma unica concentracdo
de OD que possa ser considerada como limite para uma condi¢&o hipoxica. E possivel
encontrar diferentes limites na literatura, variando entre valores iguais a 2 mg L™
(Vaquer-Sunyer e Duarte, 2008) a 4 mg L™ (Paerl, 2006). No entanto, pouco mais da
metade (55%) dos estudos utilizam valores iguais a 2 mg L™ para considerar um
ambiente hipoxico (Vaquer-Sunyer e Duarte, 2008). Isso ocorre porque o limite letal
de baixas concentracdes de OD varia entre diferentes espécies. Valores proximos a
10 mg L™ podem ser suficientes para alteracdes na fisiologia e/ou comportamento de
algumas espécies de peixes, enquanto outras conseguem tolerar concentracdes tao
baixas quanto 0,085 mg L™ (Vaquer-Sunyer e Duarte, 2008). Desta forma, o
entendimento da variabilidade das concentracées de OD € importante para a

compreensao do ecossistema aquatico.

Muitos estuérios brasileiros enfrentam problemas relacionados a eutrofizagcéo (Alves
et al., 2013, Borges et al., 2009, Castelo et al., 2021, Santos Sa et al., 2022), que é
frequentemente associada a pressfes antropogénicas, como a urbanizacdo e o
lancamento de efluentes (Borges et al., 2009). No Brasil, estudos realizados na Baia
de Paranagua indicam que a concentracdo de OD varia entre 5,71 mg L™ a 10,71 mg
L™t ao longo do ano, atingindo menores concentragdes durante os periodos chuvosos
(Lana et al., 2001). A Baia de Guanabara, com um restrito canal de entrada (1,6 km),
apresenta variacdes na superficie de 5.8 mg L™ a 8.5 mg L™ e no fundo de 3.1 mg
L™ a 6.8 mg L™, com presenca de areas hipdxicas na sua porcéao interior (Ribeiro e
Kjerfve, 2002).

A Baia de Todos os Santos (BTS) (Figura 1) possui uma grande diversidade de
ecossistemas incluindo recifes de corais, planicies de maré, manguezais e gramas
marinhas, os quais desempenham papeis cruciais na manutencéo da biodiversidade
local (Barros et.al, 2012). De acordo com estudos pontuais, a BTS, dada a sua
dimensdo e ampla exposicdo aos ventos e a agua oceanica, tem concentracdes de

oxigénio dissolvido variando entre 6,92 mg L™t e 7,36 mg L™ ao longo do canal de



navegacao (Hatje et al., 2017). A BTS esta sujeita a intensas pressfes antropicas
proximo a areas urbanas e industriais, incluindo a urbanizacdo desordenada e o
lancamento de efluentes industriais e domésticos, que ameacam a qualidade da agua

e a integridade dos ecossistemas, fatores impactantes na concentragao do OD.

O objetivo deste trabalho é analisar a variabilidade espaco-temporal das
concentracbes de OD entre a plataforma e a area central da baia com base em
registros de alta frequéncia ao longo de 5 anos de monitoramento. Como objetivos
especificos, sdo relacionados: i) verificar como a variabilidade nas frequéncias de
maré semi-diurna (enchente/vazante) e quinzenal (sizigia e quadratura) influencia na
concentracdo do OD, ii) avaliar como a variabilidade sazonal influencia nessa variavel,

e iii) identificar os principais forgcantes das variacdes observadas.

2. AREA DE ESTUDO

A Baia de Todos os Santos (BTS) (Figura 1) é a 32 maior baia costeira do Brasil,
delimitada pelas falhas geoldgicas de Salvador e Maragogipe (Lessa et al., 2018). A
BTS possui uma area de 1233 km2, com 32 km de largura (leste-oeste) e 50 km de
comprimento (norte-sul). E considerada uma baia rasa, com profundidade média de

9.8 m e com 94% da area com profundidades inferiores a 25 m (Cirano e Lessa, 2007).
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Figura 1 — Batimetria da Baia de Todos os Santos e estagdes de monitoramento.
O clima na entrada da baia é tropical umido, de acordo com dados da estacao
meteoroldgica do INMET em Ondina. Os ventos sdo predominantemente de leste no
verdo e de sudeste no inverno, este orientado com o eixo principal da baia (Cirano e
Lessa, 2007). A temperatura média do ar é de 25.6°C, sendo fevereiro e marco 0s
meses mais quentes e julho e agosto os meses mais frios. A precipitacdo meédia é de
1833.3 mm ao ano (INMET, 2022), a qual é concentrada nos meses de marc¢o a julho
(Cirano e Lessa, 2007), e o balanco hidrico (precipitacdo-evaporagao) € positivo ao
longo de grande parte do ano. O total de precipitacdo e evaporacdo médias anuais
em toda a area da BTS correspondem a, respectivamente, 2.42 x 10° m®* e 0.92 x 10°

m3 (Cirano e Lessa, 2007).

A BTS recebe as aguas de trés principais rios: Paraguacu, com uma bacia de

drenagem de 56300 kmz2, Jaguaripe, com 2200 km?, e Subaé, com 660 km? (Figura 1).
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Estes rios possuem vazdo média igual a 92.5 m3/s (média de 1947 a 2003), 9 m3/s e
4.8 m3/s, respectivamente (Lessa et al., 2009), e juntos contribuem com 74% da
descarga fluvial total na baia (Cirano e Lessa, 2007). As bacias periféricas, que
totalizam 1950 km2 de area, contribuem com uma descarga média anual de 29.98 m3/s
(Lima e Lessa, 2002).

A maré na regido € semi-diurna e assimétrica, com tempos de maré vazante mais
curtos e fluxos de maré vazante mais fortes. A salinidade média da agua na BTS é
aproximadamente 35 e a temperatura da agua permanece acima de 20°C ao longo do
ano. A temperatura durante o verao aumenta dentro da baia, podendo ser até 3°C
mais quente do que a &gua na plataforma continental. No inverno, essa variagdo é

reduzida para menos de 1°C (Cirano e Lessa, 2007).

O entorno da BTS € densamente urbanizado, com mais de 3 milh6es de habitantes,
uma extensa zona industrial e 10 grandes terminais portuarios. A contaminacao por
esgoto sanitario € uma das principais fontes de poluicdo na area da BTS. As cidades
de Simdes Filho, Feira de Santana e Candeias, situadas a nordeste, noroeste e norte
da BTS, respectivamente, concentram as principais atividades industriais da regiéo,
destacando-se 0s setores quimico, petroquimico, metallirgico, de alimentos e
fertilizantes (Hatje et al., 2009). Proximo do canal de entrada da BTS o emissario
submarino do Rio Vermelho (Figura 1) descarrega em média 8,3 m?/s de esgoto com
limitado pré-tratamento na plataforma, apresentando uma demanda biol6gica por
oxigénio por volta de 5 umol L™ h™ na regido onde desagua (Roth et al., 2016). Roth
et al. (2016) mostrou que o transporte advectivo na plataforma direciona a pluma de
esgoto na direcdo da BTS durante o verdo. As baixas concentracbes de OD e
elevadas taxas de DBO ao longo de um transecto longitudinal a costa (Figura 1 —
Batimetria da Baia de Todos os Santos e estagdes de monitoramento.) indicam que o efluente do
emissario adentra a BTS ao longo da margem de Salvador por pelo menos 2,5 km.
Foi observado que o transporte dessa pluma € intensificado com as marés de sizigia

e com 0 aumento da velocidade de ventos de leste/nordeste.



3. METODOLOGIA

Foram obtidos dados em 3 esta¢gdes de monitoramento (Figura 1), sendo uma estagao
localizada na plataforma junto ao fundo (ST1, -20 m), uma estacao na entrada da BTS
composta por sondas na superficie e junto ao fundo (ST2, -30 m), e a ultima localizada
25 km adentro, na regiao central da BTS, também com sondas na superficie e junto
ao fundo (ST3, -30 m). Em todas as esta¢des, exceto ST2 superficie (ST2s), medidas
de temperatura, salinidade, clorofila, turbidez, concentracdo de oxigénio dissolvido
(OD) e saturacdo do oxigénio (OD%) foram obtidos a partir de sondas multi-
parametros SeaBird, modelo HydroCAT-EP V2. Médias de 50 s de leituras feitas a
uma frequéncia de 1 Hz foram registradas em intervalos de 10 minutos. Na superficie
de ST2 os dados foram obtidos pela boia meteoceanografica SiMCosta (BA-1),
equipada com sonda SeaBird Microcat SBE37-SMP-ODO para registro da
temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido, e com o sensor Optico SeaBird Eco-
Triplet para medicdes de turbidez, matéria organica dissolvida (CDOM) e
fluorescéncia da clorofila. Os dados da boia possuem intervalo de amostragem de 30
minutos e foram interpolados para o intervalo de 10 minutos. Os registros da
concentracéo de OD, disponibilizados em ml/L, foram divididos por 0,7 para conversao
das concentragcdes em mg L™ (Garcia e Gordon, 1992). Os dados de saturacéo do
oxigénio dissolvido para esta estacdo foram calculados a partir da metodologia de
Garcia e Gordon (1992). Os dados de salinidade, turbidez e CDOM né&o serao
analisados, com excecao de ST2s, onde foi necessario utilizar os dados da salinidade

para realizar o calculo citado anteriormente.

O monitoramento se estendeu de 02/08/2019 a 30/04/2024, com periodos de
diferentes extensdes entre as estacfes, e ainda com diferentes taxas de
aproveitamento de dados (Tabela 1). O intervalo de registros da estacdo ST3s, com a
menor extensdo temporal, foi a referéncia para os calculos estatisticos e comparagao
entre as estacoes, a fim de garantir que todas fossem analisadas dentro do mesmo
periodo, reduzindo possiveis vieses nos resultados. Neste periodo, trés (ST2f, ST3s
e ST3f) das cinco estacdes apresentaram lacunas compreendendo mais da metade

dos dados, o que certamente impactou o calculo das médias.

Dados de nivel d’'agua da estacdo GLOSS (Global Sea Level Observing System),
localizada no Porto de Salvador (Figura 1), foram obtidos junto ao Centro do Nivel do
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Mar da Universidade do Hawaii (https://uhslc.soest.hawaii.edu/data/?fd), e utilizados

como referéncia da variacdo da maré nas trés estacdes. A diferenca de fase entre as
marés medidas na estacdo mais interna e mais externa é aproximadamente 20
minutos (Marta-Almeida et al., 2019). Os dados do GLOSS, originalmente
disponibilizados em intervalo 1 hora, foram interpolados para 10 minutos de modo a

igualar a frequéncia de amostragem das sondas.
Tabela 1: Periodo de medicao, quantidade de ciclos de maré (1 preamar e 1 baixamar) e

porcentagem de dados validos durante o periodo total e no periodo definido para as médias,
calculados para cada estacéo de coleta.

Ciclos Dados Dados validos no
Estacao Periodo de medicao de maré validos periodo das médias
(%) (%)
ST1 06/10/2019 a 2343 48,74 69,06
30/01/2023
ST2s 02/08/2019 a 3341 88,62 95,64
30/04/2024
ST2f 06/10/2019 a 2278 36,84 48,95
26/01/2023
ST3s 29/10/2019 a 924 40,77 40,77
19/02/2021
ST3f 29/10/2019 a 924 38,95 38,95
19/02/2021
GLOSS 02/08/2019 a 3341 99,80 -
30/04/2024

Os dados passaram por uma analise de consisténcia para remocao de valores
espurios gerados por incrustacao bioldgica, acimulo de sedimento nos sensores ou
alguma questdo eletrénica do préprio equipamento. Em ST2s foi realizada uma
afericdo (Figura 2) das concentragdes de OD com dados coletados simultaneamente
por uma segunda sonda recentemente calibrada. Observa-se que a sonda de ST2s

registra valores 0,04 mg L™t mais altos que a sonda de referéncia.
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Figura 2 — Comparacao entre a sonda utilizada em ST2s (vermelho) e sonda teste (azul).
Diferenca entre as sondas (preto) esta plotada no 2° eixo y.

Niveis e momentos de preamar e baixamar foram identificados para o calculo da altura
da maré. Médias dos parametros analisados (temperatura, salinidade, clorofila,
turbidez e concentracéo e saturacdo de O2) foram calculadas para um intervalo de

tempo de 100 minutos centrado nos momentos de prea e baixamar.

Foram também calculados parametros estatisticos para momentos de preamar e
baixamar, para as marés de sizigia e quadratura, para 0s meses e para as estacoes
do ano. Os ciclos de sizigia corresponderam as marés com altura igual ou superior a
2 metros, enquanto a quadratura corresponde aos ciclos com alturas iguais ou
menores que 1,5 metros. Em ST3f ndo houve coleta de dados durante o periodo do

inverno.

Um filtro em passa-baixa foi aplicado para remocdo de oscilagdes supramareais
(periodo de corte de 53hs) e sazonais (periodo de corte de 180 dias) para os dados
de OD, temperatura e clorofila. Os dados de OD também foram filtrados para a banda
de periodos compreendida entre 13,5 dias e 15,5 dias, a fim de vizualizar a modulacao

imposta pelos ciclos de sizigia-quadratura.



4. RESULTADOS

A altura da maré no periodo de investigacéo variou entre 0,46 m e 2,90 m, com altura
média igual a 1,66 m (Figura 3 - Variagio da altura da maré no periodo do estudo. Acima da
linha pontilhada estdo as marés de sizigia e abaixo da linha continua estdo as marés de quadratura.).
A altura média das marés de sizigia e de quadratura foram de 2,28 m+ 0,21 me 1,11

+ 0,23 m, respectivamente.
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Figura 3 — Variacao da altura da maré no periodo do estudo. Acima da linha pontilhada estéo
as marés de sizigia e abaixo da linha continua estdo as marés de quadratura.

As séries temporais de temperatura apresentam o comportamento esperado para
todas as estacfes, com temperaturas mais altas no verdo e mais baixas no inverno.
A temperatura variou entre 24,27 °C e 29,11 °C em ST1 (Figura 4) 23,39 °C e 31,38°C
em ST2s (Figura 5), 24,35 °C e 29,54 °C em ST2f (Figura 6), 24,89 °C e 30,22 °C em
ST3s (Figura 7) e 25,60 °C e 29,79 °C em ST3f (Figura 8). As médias calculadas para
0 mesmo periodo, com diferentes extensfes de dados (Tabela 1), foram iguais a 26,29
+ 1,00 °C, 27,15 + 1,15 °C, 26,73 + 1,03 °C, 27,91 + 1,23 °C, 28,15 + 0,84 °C,
respectivamente, evidenciando o aumento de temperatura para dentro da baia. Os

meses mais quentes foram margo/abril e os mais frios foram agosto/setembro.



Tabela 2: Resumo da estatistica dos dados coletados (valores minimos (min), médios (med) e
maximos (max)), considerando a série temporal total de cada estacao.

Temperatura (°C) Clorofila (png/L) OD (mgL™) OD (%)
Min Med Max | Min | Med | Max | Min | Med | Max | Min | Med | Max
ST1 | 24,27 | 26,29 |29,11 | 0,20 | 0,64 +|2,00 | 542 | 6,33 /6,86 |84 |97+3|107
+1,00 0,28 0,19
ST2s | 23,39 | 27,45 |31,38 |0,03 |0,52 +£|1,99 4,03 596 +|7,25 |62 92+5| 110
+1,15 0,20 0,30
ST2f | 24,35 | 26,73 |29,54 (0,08 | 1,14 +|2,70 | 541 |6,30 =|7,01 |75 |96+3|108
+1,03 0,37 0,19
ST3s | 24,89 | 27,91 |30,22 |0,21 |0,95 +|2,48 5,36 6,19 +|6,97 |80 |96+3 107
+1,23 0,29 0,21
ST3f | 25,60 | 28,15 |29,79 |0,52 | 1,38+ |3,00 5,23 595 +|6,63 |83 93+2| 102
+0,84 0,47 0,16

As concentragdes de OD variaram entre 5,42 mg L™ e 6,86 mg L™ em ST1, com

saturacao entre 84% e 107% (Figura 4). Tanto as concentragbes de OD como sua

saturacdo apresentaram maiores valores na primavera/verao,

decaindo no

outono/inverno (Figura 4). As maiores concentracbes foram observadas em

outubro/2019, com média mensal de 6,53 + 0,08 mg L™. Ja o0 més com menores

concentragdes foi junho/2020 (6,08 = 0,15 mg L™). As concentracdes de clorofila

variaram de 0,1 pg/L a 2 pg/L, com maxima (0,96 £ 0,18 pg/L) no més de marco/2020

e a minima (0,38 + 0,14 ug/L) em janeiro/2023.
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Figura 4 — Série temporal dos parametros analisados na estagcao #1. A linha preta representa
as médias mensais.

Na estacdo ST2s (superficie) (Figura 5) as concentracdes de OD e sua saturacao
variaram de 4,03 mg L™ a 7,25 mg L™ e 62% a 110%, respectivamente (Figura 6 —
Série temporal dos parametros analisados no fundo da estagdo #2.). AS maiores concentracoes
de OD e de pressdes parciais tenderam a ocorrer durante o inverno e a primavera
(Figura 5). A partir de janeiro do ano de 2023 € observado um aumento do OD médio
em relacdo ao resto da série temporal. O més com maior concentracdo de OD foi
agosto/2023 (6,41+ 0,15 mg L™), enquanto o menor foi maio/2021 (5,58 + 0,25 mg

L™). As concentracdes de clorofila oscilaram entre 0,03 pg/L a 1,99 ug/L (Figura 5),
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com maior concentragdo no més de julho/2022 (0,76 + 0,16 pg/L) e menor em
dezembro/2022 (0,37 + 0,15 pg/L).
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Figura 5 — Série temporal dos parametros analisados na superficie da estacdo #2. A linha preta
representa as médias mensais.

O comportamento do OD na estacdo ST2f (fundo) (Figura 6) € inverso ao da
superficie, isto é, a agua mais oxigenada ocorre na primavera/verdo (Figura 6). As
concentragdes do OD variaram de 5,41 mg L™ a 7,01 mg L™, enquanto o OD% variou
de 75% a 108%. O més de méaxima concentracao de OD foi novembro/2019 (6,68 *

0,13 mg L™), enquanto o de minima foi julho/2020 (5,99 + 0,04 mg L™). As

12



concentracdes de clorofila oscilaram entre 0,08 pg/L e 2,70 pg/L, sendo maior no més
de novembro/2019 (1,64 + 0,30 pg/L) e menor no més de abril/2022 (0,89 £ 0,24 ug/L).
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Figura 6 — Série temporal dos parametros analisados no fundo da estacédo #2. A linha preta
representa as médias mensais.

Ja na estacao ST3s a concentragcdo minima e maxima de OD foide 5,36 mg L™t e 6,97
mg L™, respectivamente, com saturacdo variando entre 80% e 107%. O
comportamento do oxigénio € similar a estacao ST2s (também de superficie), com as
maiores concentragdes de OD ocorrendo no inverno e na primavera. O més com maior
concentracdo de OD foi agosto/2020 na superficie, com valores médios mensais

iguais a 6,32 + 0,20 mg L™*. As menores concentra¢cdes ocorreram em marg¢o/2020,
13



com valor médio mensal igual a 5,94 + 0,19 mg L™.. Para a clorofila a amplitude de

variacdo foi de 0,21 ug/L a 2,48 pg/L (Figura 7) e atingiu seu pico no més de julho/2020

(1,16 + 0,22 pg/L) e 0 minimo (0,82 + 0,29 pg/L) em novembro do mesmo ano.
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Figura 7 — Série temporal dos parametros analisados na superficie da estacéo #3. A linha preta

representa as médias mensais.

Na estacdo ST3f de fundo os dados de oxigénio dissolvido variaram entre 5,23 mg L™

e 6,63 mg L™ e a saturacdo do OD entre 83% e 102% (Figura 8). Dentre os meses

medidos nesta estacdo, a concentragdo média mensal maxima ocorreu em

novembro/2020 e a minima em mar¢o/2020, com valores iguais a 6,12 + 0,15 mg L™

e 5,73+ 0,16 mg L™, respectivamente, considerando que ndo ha dados no periodo do
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inverno. A concentracdo de clorofila variou entre 0,52 pg/L e 3,00 pg/L (Figura 8),

sendo maior no més de novembro/2019 (2,10 + 0,38 pg/L) e menor em dezembro/2020
(1,08 + 0,23ug/L).

St3f
|

w
o

]
[o>]
T

Temperatura (°C)
ra r [\S]
| [s) [(o]

T I

Ires

-
T

Clorofila (pg/L)
r w
T T
:’

OD(mg/L)

100

95

0OD%

90

851

|
30 29 27 27 26 25 24 23

Oct Dec Feb Apr Jun Aug Oct Dec
2019 2020

Figura 8 — Série temporal dos parametros analisados no fundo da estagdo #3. A linha preta
representa as médias mensais.

A Figura 9 apresenta a estatistica das concentracfes de OD para cada estacédo do
ano. A estacdo do ano com menor concentracdo média foi 0 outono, com médias
iguaisa6,12+0,16 mgL™*(ST1),5,80+0,29 mg L™ (ST2s), 6,10+ 0,16 mg L™ (ST2f),
559 £ 0,29mg L™ (ST3s) e 6,03 + 0,14 mg L™ (ST3f). Observa-se que as estacdes

de fundo apresentam maiores concentraces meédias na primavera, em seguida no
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verdo e no inverno (Figura 9). Estes valores foram iguais a 6,48 £ 0,12 mg L™ (ST1),
6,39 + 0,17 mg L™ (ST2f), 6,04 £ 0,13 mg L™ (ST3f) na primavera e 6,40 £ 0,17 mg
L™, 6,29 £0,21 mg L™, 5,84 + 0,19 mg L™ no verao, respectivamente. No inverno os
valores médios e desvios padrées de ST1 e ST2f foram iguais a 6,23+ 0,19 mgL™e
6,26 + 0,16 mg L™, respectivamente. Em ST3f ndo houve dados neste periodo. Em
ST2s, a estacdo do ano com maior concentracdo média de OD foi a primavera (5,92
+ 0,26 mg L™1), seqguida do inverno (5,87 £ 0,29 mg L™) e do veréo (5,82 + 0,24 mg
L™). Em ST3s o periodo com maior concentracdo meédia de OD foi o inverno (6,31 +
0,20 mg L), seguido da primavera (6,21 + 0,18 mg L™) e do veréo (6,05 £+ 0,20 mg
L™). As concentracdes médias de OD no fundo diminuem em direcdo a parte interna

da baia.
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Figura 9 — Valores maximos, minimos, médios e desvio padréo, para diferentes estac6es do
ano, no periodo de 2019 a 2021.

Em todas as estacbes os valores médios na preamar foram superiores aos da
baixamar, com excecdo de ST1 (Figura 10). Na preamar, as concentracdes meédias
no fundo foram de 6,28 £ 0,21 mg L™ em ST1, 6,26 £ 0,24 mg L™ em ST2f e 5,92
0,22 mg L™* em ST3f. Na baixamar, os valores foram iguais a 6,31 + 0,21 mg L™, 6,17
+ 0,20 mg L™ e 5,89 + 0,23 mg L™, respectivamente. Na superficie, ST3s apresenta
maior concentragcdo média de OD (6,22 + 0,19 mg L™ na preamar e 6,17 + 0,21 mg
L™t na baixamar) do que ST2s (5,91 + 0,20 mg L™ na preamar e 5,81 + 0,28 mg L™

na baixamar), a qual apresentou a menor concentracdo de OD dentre todas as
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estacfes. Na estacdo #3 a superficie € mais oxigenada do que o fundo, como
esperado, apresentando uma diferenca de 0,30 mg L™ entre as médias na preamar e
0,28 mg L™ na baixamar. No entanto, na estacao #2 a concentracdo meédia de OD é
maior no fundo do que na superficie, com diferenca de 0,34 mg L™ na preamar e 0,35
mg L™ na baixamar. E importante ressaltar que os valores médios consideram

diferentes extensdes de dados em cada estagdo de monitoramento (Tabela 1).
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Figura 10 — Valores maximos, minimos, médios e desvio padrdo para o periodo de 2019 a 2021
em situacfes de preamar e baixamar para todas as estacoes.

As médias das concentracdes de OD em sizigia e quadratura variaram entre 4 mg L™
e 8 mg L™ (Figura 11). Nas estacdes de fundo a concentragcdo média foi maior nas
sizigias, enquanto na superficie as concentracdes foram maiores na quadratura. As
médias das sizigias foram iguais a 6,32 + 0,08 mg L™t em ST1, 5,85+ 0,20 mg L™ em
ST2s, 6,29 +£0,10mg L™t em ST2f, 6,14+ 0,11 mgL*em ST3s e 5,96 + 0,11 mg L™
em ST3f. Nas quadraturas as médias foram de 6,30 £ 0,11 mg L™, 5,88 + 0,22 mg L™,
6,26 £ 0,08 mg L™, 6,26 + 0,14 mg L™, 5,82 + 0,10 mg L™, respectivamente. Mais
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uma vez é importante ressaltar que esses valores consideram diferentes extensées
de dados (Tabela 1).
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Figura 11 — Valores maximos, minimos, médios e desvio padrao para o periodo de 2019 a 2021,
em momentos de sizigia e quadratura para todas as estagdes.

5. DISCUSSAO

As concentracdes de oxigénio dissolvido proximo ao fundo apresentam uma tendéncia
de queda em direcdo a parte interna da BTS, o que também acontece em outras baias
do mundo (Zheng et al., 2023). Isso pode ser atribuido ao aumento da temperatura
nessa mesma direcdo, o qual causa reducdo da solubilidade do gas. Souza (2022)
indica que a temperatura na BTS esta aumentando ao longo dos anos, principalmente
no centro da baia (estacdes ST3). Outro fator potencialmente responsével pelas
menores concentracdes na parte mais interna da baia € o aporte de matéria organica
exportada pelos rios e produzida localmente, que requer consumo de O2 para sua
decomposicédo (Zheng et al., 2023). Oliveira e Lessa (2019) documentaram a presenca
de grande quantidade de macro-agregados organicos na regido central da baia, com
génese aparentemente local, que podem influenciar fortemente as concentracdes de
OD.
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O fato de as maiores concentracdes médias ocorrerem durante a preamar em todas
as estacoes internas a baia € explicado pelo transporte de agua mais oxigenada vinda
da plataforma na condicdo de enchente. As médias mensais corroboram com a ideia
de o transporte da dgua mais oxigenada vir da plataforma, haja vista que os meses
com maior e menor concentracdo de OD em ST2f (novembro/2019 e julho/2020)
ocorreram logo apés os meses de maximo e minimo em ST1 (outubro/2019 e
junho/2020).

As maiores concentracdes meédias sazonais ocorrem nos periodos de primavera e
verdo nas estacdoes de fundo (ST1, ST2f e ST3f), sugerindo uma influéncia da
ressurgéncia que ocorre na plataforma continental neste periodo (Fonseca et al.,
2024). Nas estac0Oes de superficie (ST2s e ST3s), 0 verdo apresenta a segunda menor

concentracdo de OD.

As concentracdes de OD na superficie de ST2 foram as mais baixas dentre as
estacdes. Estas podem ser consideradas anbmalas dada sua posicdo na coluna
d’agua e proximidade com a plataforma continental. Roth et al. (2016) mostra que a
pluma lancada pelo emissario submarino do Rio Vermelho chega a entrada da baia
na primavera e verao por conta dos ventos de NE, e adentra pelo menos 2,5 km ao
longo de sua margem leste com a maré de enchente. Este processo pode ser o
responsavel pelas baixas concentracfes observadas em ST2s neste periodo. As
baixas concentragdes de OD durante o outono e inverno podem se relacionar com o
escoamento urbano da margem da baia neste periodo Umido. Hatje et al. (2017), em
extensa coleta de amostra de agua superficial na BTS realizada no més de agosto,
sob condicdo de maré de enchente, reporta as mais baixas concentracdes na regido

central da baia (Figura 12), com valor minimo observado proximo da estacdo ST2s.
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Figura 12 — Concentracfes de OD previamente coletadas na BTS. Adaptado de Hatje et al.
(2017).

Foi observado que nas estacdes de fundo as maiores concentragdes médias
ocorreram em momentos de sizigia e que nas estacdes de superficie ocorreram na
guadratura. Este comportamento pode ser relacionado a diferentes capacidades de
mistura da coluna d’agua entre marés de sizigia e quadratura (Fonseca et al., 2024).
Sendo este 0 caso, sugere-se que a respiragao possa deprimir as concentracdes no
fundo durante periodo de menor mistura em quadratura, quando a agua mais
oxigenada fica retida na superficie onde a fotossintese ocorre de forma mais
acelerada. Com o aumento da capacidade de mistura nas marés de sizigia a agua de
superficie, mais oxigenada, alcanca o fundo. Este comportamento ressalta o controle

da maré sobre a concentracdo do oxigénio dissolvido.

Este processo, no entanto, ndo se estabeleceria durante todo o ano. A Figura 13
mostra a série de OD de ST2s filtrada na banda entre 13,5 e 15,5 na estacdo ST2s
junto com a variacéo da altura da maré durante a primavera-verédo de 2021 e 2024. E
possivel observar que trecho da série com os sinais fora de fase (inicio das séries) e
trechos com os sinais em fase (meio para o final da série). Ou seja, maiores
concentragbes de OD coincidindo com marés de quadratura e posteriormente com

marés de sizigia. Considerando o periodo do ano, € possivel que durante as marés
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de sizigia houve o transporte dos nutrientes, proveniente da ressurgéncia, para a
camada fética, estimulando a fotossintese.
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Figura 13 — Altura da maré (azul) e concentracdo do OD em ST2s filtrada em banda para
frequéncias entre 13,5 e 15,5 dias (laranja). A) durante o periodo de 20/11/2020 a 09/06/2021. B)

Durante o periodo de 01/08/2023 a 01/05/2024.

A concentracdo média de OD em ST2s no ano de 2023 foi mais elevada que o restante

da série temporal (Figura 14), ndo sendo possivel, no momento, explicar a razdo. No

entanto, é observado uma correlacdo do OD altamente negativa com a temperatura

durante todo o periodo (Figura 14), explicada pela solubilidade, enquanto a correlacao
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entre o OD e a clorofila apresenta variagdes no padrédo de comportamento, sendo
inversa entre Agosto/2019 e Marco/2021 e claramente positiva entre Abril/2022 e
Janeiro/2024.

Parametros filtrados em 53h e 6 meses
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Figura 14 — Temperatura e clorofila (2° eixo) plotados contra o OD (1° eix0) em ST2s.
Parametros filtrados em 53h (cores mais claras) e 6 meses (cores mais escuras).

A comparacdo de resultados de concentracdo de OD obtidos em outros locais é
dificultada pela variedade de métodos usados na coleta dos dados. Por exemplo,
véarios estudos utilizam a coleta d’agua para posterior analise através do método de
Winkler (Zhou et al. 2020; Kjerfve et al., 1997; Gambagorte, 2011) ou perfilagem
realizadas por sondas multi-parametros (Chowdhury e Karim, 2020). As coletas sao
pontuais no tempo e espaco, fornecendo apenas registros instantaneos das condi¢cdes
do ambiente em uma determinada época do ano e em condicdo de maré especifica,
o que dificulta a comparacéo entre diferentes regides. Esse desafio € evidenciado ao
comparar estudos prévios na BTS. Um exemplo disso € Hatje et al. (2017), que
encontrou concentracdes de OD na BTS (Figura 12) por volta de 1 mg L™ a mais do
gue as médias calculadas neste estudo (Tabela 2), a partir de uma coleta realizada
em dois dias. No entanto, a variacdo espacial do OD apresentou 0 mesmo
comportamento. Entdo, considerando dados disponiveis na literatura, a BTS
apresenta concentracdes relativamente menores do que outras baias brasileiras. Um
exemplo é a Baia de Paranagua, cerca de 2x menor do que a BTS em area, que
apresenta concentracdes entre 5,61 mg L™ a 8,10 mg L™t (Gambagorte, 2011). Outro
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exemplo é a Baia de Guanabara, altamente antropizada (Ribeiro e Kjerfve, 2002), com
estrada restrita e quatro vezes menor do que a BTS, com concentracdes médias entre
6,8 mg L™ a 7,9 mg L™ (Fries et al., 2019). A concentracdo média dentro da BTS

considerando as 4 estagdes internas foi de 6,1 mg L™ (Tabela 2).

Em nenhuma estacdo houve situacdo de hipoxia durante o monitoramento,
considerando o valor mais utilizado na literatura atualmente (2 mg L™) (Vaquer-Sunyer
e Duarte, 2008). No entanto, Reis-Filho et al. (2012) relata condi¢bes hipoxicas
associadas a um evento de maré vermelha na regido noroeste da BTS em 2007,
guando houve uma mortalidade de peixes. A concentracdo de OD no periodo anterior
a maré vermelha variou entre 6,7 mg L™t e 10,2 mg L™ e atingiu concentracdes abaixo
de 2 mg L™ durante o evento (Figura 12) (Reis-Filho et al., 2012). Em monitoramento
realizado nos meses seguintes, foram observadas concentracdes de até 8,2 mg L™
na regido (Affe et al., 2021). Valores baixos de OD também foram relatados em
associacdo com dragagem realizada na regido da Baia de Aratu, a qual reduziu a

concentracdo média de 7,3 mg L™ para 2,8 mg L™ (Forte Neto et al., 2021).

A maioria das estacdes, com excecdo de ST1 (69%) e ST2s (96%), tiveram menos da
metade dos dados validos no periodo utilizado para os calculos estatisticos (Tabela
1). Isto deve ter gerado algum viés nos resultados. Com quase 90% dos dados vélidos
em toda a sua extensdo temporal, ST2s foi uma importante estacdo para a andlise
temporal do OD na BTS, bem como sua relagdo com outros parametros, como a
variacdo da maré (Figura 13), da temperatura e da clorofila (Figura 14). Isto ressalta
a importancia de programas de monitoramento como o SiMCosta, responsavel pela
manutencdo de ST2s, e o GLOSS (Global Sea Level Observing System), que
fornecem dados importantes para a andlise dos parametros oceanograficos, com uma

boa extensao temporal.
6. CONCLUSAO

A concentracdo de OD proximo ao fundo diminui em direcdo a parte interna da baia,
porém aumenta na superficie. As estacbes de fundo apresentaram um padrao bem
estabelecido de sazonalidade, onde as maiores concentragdes ocorreram durante a

primavera/verdo, época a qual ocorre a ressurgéncia na plataforma.
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E forte a influéncia das marés na variabilidade do OD, com diferencas entre os ciclos
de preamar e baixamar, bem como entre as marés de sizigia e quadratura. Durante a
preamar, observou-se o efeito do transporte de agua oxigenada da plataforma para a
parte interna da baia, resultando em concentracfes médias mais altas. Nas estacdes
de fundo, as maiores concentracdes meédias de OD foram registradas durante as
marés de sizigia, quando a mistura vertical da coluna d’agua € mais intensa. Em
contrapartida, nas estacdes de superficie, as concentracées mais altas ocorreram
durante as marés de quadratura, quando a agua oxigenada tende a se acumular na

superficie devido a menor capacidade de mistura.

As oscilacdes de baixa frequéncia das concentracdes de OD na estacdo de superficie
na entrada da baia apresenta correlacdo negativa com a temperatura, indicando um
papel importante da solubilidade, ndo sendo possivel, no entanto, afirmar a relacao

de causa e efeito.

A importancia e necessidade de programas de monitoramento continuos e de longo

prazo, como o SiMCosta e o0 GLOSS ficou evidente.

Embora ndo tenha ocorrido situacdes de hipoxia, estas ocorrem local e eventualmente
na baia. O comportamento anémalo da superficie em ST2, junto ao aumento médio
da concentragdo do OD em 2023 podem instigar trabalhos futuros, bem como a
investigacao sobre a influéncia de outras varidveis no comportamento do OD, como

vento e radiacao solar.
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