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RESUMO

Esse trabalho teve o objetivo de determinar os fluxos de nutrientes e estabelecer um balango de massa para o N e P no Estudrio do Rio Itajai-Aen, SC. Os
Jfluxcos foram calenlados segundo método desenvolvido pelo I.OICZ (Land Ocean Interacions in the Coastal Zone), baseado no balanco de dgna, sale N e P
no estudrio. Os dados foram obtidos semanalmente, em 7 estagoes, entre 2003 e 2004 e os balancos foram calculados para o periodo de menor e maior descarga
Sfluvial (97 ¢ 228 ni'.s") do periodo. Os resultados mostraram um tempo de residéncia hidranlica variando entre 12,4 ¢ 23 bs para a camada superficial do
sistema e entre 58 ¢ 65 hs para a camada de fundo. O balango de nutrientes mostrou diminnigdo ndo conservativa de fosfato, removendo 50% das entradas
computadas, o foi atribuido a adsor¢do ao material particulado en suspensao, ja que a produtividade primdria é baixa. O estudrio mostron aumento nao con-
servativo de nitrogénio amoniacal e nitrito, relacionado a mineralizagdo de matéria organica e nitrificacdo, e baixa variagao para o nitrato. O esgoto doméstico
mostrou ser um importante componente dos fluxos, contribuindo com 28 a 42% das entradas de P e 23 a 30% das entradas de N para a regido estuarina.

Palavras Chave: : Nitrogénio. Fisforo. Recursos bidricos. Santa Catarina. Esgoto doméstico

ABSTRACT

This work aimed to determine the dissolved inorganic nutrient flows and calculate a budget for N and P in the Itajai-Agu River Estuary, SC, Brazil. Flows
were calenlated according to the method developed by I.OICZ (Land Ocean Interactions in the Coastal Zone), based on the balance of water, salt and N
and P in the estuary. Data were collected weekly at seven sampling sites between 2003 and 2004 and the balances were calculated for the lowest and highest
period of the river discharge (97 and 228 ni'.s"). The results showed a hydraniic residence time ranging between 12.4 h and 23 b for the surface layer of the
system and between 58 b and 65 b for the bottom layer. The estuary was a sink_for phosphate, removing 50% of the computed entries and this was attributed
to adsorption to suspended particulate material, since the primary productivity is low. The estuary showed no conservative increase of ammonia and nitrite,
related to mineralization and nitrification of organic matter, and low variation for nitrate. The sewage was shown to be an important component of the flows,
accounting for 28-42% of P inputs and 23-30% of NN inputs to the estuary.
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INTRODUCAO

O metabolismo de um sistema estuarino ¢ grandemente
influenciado pelas suas multiplas entradas de nutrientes e matéria
organica. Sendo dreas distais de bacias hidrograficas e locais de
intensa ocupag¢ao humana, o aporte de tais elementos na maior
parte dos estudrios e ambientes costeiros do mundo estd em
constante incremento, resultando em diversos impactos ecol6-
gicos e economicos (DIAZ, 2001; SHEN et al., 2008; TURNER
et al., 2012; et al., 2014).

As principais fontes de matéria organica e nutrientes em
estuarios sao os efluentes domésticos e industriais, os residuos
resultantes da atividade agricola e os detritos decorrentes da ativi-
dade biolégica nos diferentes ecossistemas da bacia hidrografica
(MANN; LAZIER, 2013; DAY JR et al., 2012). Num balanco
geral, do total de matéria organica que entra nos sistemas fluviais,
aproximadamente um quarto é processado dentro do rio, cerca
de um quarto ¢ estocado como matéria organica particulada no
sedimento ¢ a metade ¢ exportada para os estuarios ¢ oceanos
(ALLAN, 1996). O processamento desses materiais dentro dos
diversos ciclos biogeoquimicos gera os estoques ambientais de
nutrientes inorganicos dissolvidos, interferindo também nas
varidveis fisico-quimicas da agua.

Os componentes do ecossistema estuarino, via assimi-
lagao (producio primaria) e liberacdo (decomposi¢io), tendem
a reter ¢ processar nutrientes, contando com a participa¢io de
processos abidticos como a adsor¢io, a floculagio, a precipitagio
quimica ¢ a transformagio de uma espécie quimica em outra
(ALLAN, 1996; BIANCHI, 2007). A hidrodinamica local, os
processos meteorologicos e oceanograficos e as caracteristicas
geomorfolégicas do estuario modulam a intensidade desses
processos bidticos e abidticos, determinando o balanco de
massa dos nutrientes. Se o estuario ndo apresentar capacidade
para assimilar toda a carga de nutrientes, os excedentes serdo
exportados para a zona costeira. A eficiéncia de assimila¢io pelo
fitoplancton ¢ limitada principalmente pela penetragio de luz
nas aguas em funcdo da alta turbidez, fazendo com que estes
nutrientes sejam muitas vezes assimilados somente na regiio
das plumas estuarinas ou fluviais (MANN; LAZIER, 2013).

Essa multiplicidade de fatores que afeta a dinami-
ca da matéria organica e nutrientes em estudrios expoe um
comportamento complexo. A oscilagdo entre 0s processos
de produgio e mineralizagdo, ao longo tempo e do gradiente
estuarino, pode resultar em diferentes tipos de deterioragao da
qualidade de agua, como eventos de hipoxia ¢ anoxia (DIAZ,
2001; SHEN et al., 2008; TURNER et al., 2012), floracGes de
espécies fitoplanctonicas potencialmente nocivas (HEISLER
et al., 2008; LAPOINTE et al., 2015), além de outros efeitos
ecotoxicologicos (MOREIRA; ABESSA, 2014).

A avaliacao dos fluxos de nutrientes em estudrios e
ambientes costeiros tem sido utilizada em estudos de balan¢o
de massa, com o intuito de estimar o metabolismo liquido do
ambiente, isto ¢, se 0 ambiente apresenta um balanco hetero ou
autotrofico. Esta estimativa, feita a partir da determinacdo dos
fluxos nio conservativos de nutrientes, vem sendo desenvolvida
e utilizada pelo programa LOICZ (Land Ocean Interactions in the
Coastal Zone) e é descrita originalmente em Gordon et al. (1996).
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O LOICZ esta inserido em um programa maior, intitulado
Programa Internacional da Geosfera-Biosfera: Um Estudo da
Mudanga Global (IGBP), do Conselho Internacional das UniGes
Cientificas ICSU). Dentro dos objetivos do programa LLOICZ,
esta a compreensiao do papel da zona costeira nos ciclos do C,
N e P. Desta forma, as zonas de transicao entre o ambiente
continental e o marinho sio importantes locais de produc¢io ou
consumo de matéria organica e, portanto, de C, N e P.

Além disso, a quantificagdo das principais entradas de
nutrientes em um ambiente aquatico, pode mostrar a importancia
relativa das principais fontes desses compostos que contribuem
para sua concentragio, fornecendo subsidios para a gestio da
qualidade dos recursos hidricos. Neste contexto, o objetivo desse
trabalho foi determinar um balango de massa para os nutrientes
inorganicos dissolvidos a fim de avaliar a importancia relativa das
principais entradas desses compostos, bem como avaliar o papel
do estudrio nos seus processos de transformacio e transporte
e sua transferéncia para a zona costeira, na regiao do estuario
do Rio Itajai-Agu, SC.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

O estuario do Rio Itajai-Acu esta localizado no Estado
de Santa Catarina, Brasil, a 26,9°S e 48,66° W a 70 km ao norte
da capital Florian6polis. Sua bacia hidrografica compreende
uma 4rea de aproximadamente 15.500 km?, que equivale a cerca
de 16% da area do estado (SCHETTINI, 2002). O clima da
regido, segundo o sistema de classificacio de Kopen, é subtro-
pical umido sem déficit hidrico, com chuvas bem distribuidas
o ano todo (Cfa). A temperatura média na regido ¢ superior a
18°C, com médias anuais de precipitagdo e evapo-transpira¢ao
de aproximadamente 1400 mm e 1080 mm, respectivamente
(PANDOLFO et al., 2002).

Em termos hidrodinamicos o estuario ¢ do tipo estra-
tificado com cunha salina (SCHETTINI et al., 19906). A entrada
de 4gua do mar ocorre pelo fundo, em func¢io de sua maior
densidade. A principal forcante dos processos estuarinos ¢ a
descarga fluvial; as variacdes de nivel devido as marés tém um
papel secundario. Em condi¢des de descarga menor do que 300
m?’.s? a penetracio da 4gua marinha pode atingir até 25 km a
montante da desembocadura. Em condi¢oes de descarga maior do
que 1000 m’.s, a 4gua salgada ¢ totalmente expulsa do estuario.

Com uma populagio estimada em 1,2 milhdo de habitan-
tes IBGE, 2014), a carga estimada de esgotos domésticos gerada
na bacia hidrografica e veiculada ao Rio Itajai-acu ¢ de cerca de
220 m*.dia’!, sendo que a cobertura de tratamento de esgotos é
quase nula nos 47 municipios componentes. O parque industrial
¢ relativamente importante e se concentra as margens dos Gltimos
100 km do rio, com predominio de industrias quimicas, metal-
mecanicas e de processamento de pescado; esta tltima tipologia
integralmente situada na zona estuarina. Apesar de boa parte
das industrias apresentarem sistemas de tratamento, seu grande
volume de efluentes representa aportes muito significativos de
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matéria organica e nutrientes as aguas que fluem ao estuario e
zona costeira (RORIG, 2005; PEREIRA FILHO, 2006). Junto
a embocadura do estudrio estdo localizados os Portos de Itajai e
Navegantes, em fungio disso, a area é constantemente dragada
para a manuten¢io do canal de navegagiao que da acesso ao
porto. A regido portudria possui grande importancia economica,
representando a principal via de comércio maritimo do estado de
Santa Catarina, sendo também o maior porto de desembarque
pesqueiro do pafs (SCHETTINI, 2002).

Amostragem

Os dados utilizados nesse trabalho foram obtidos de
campanhas amostrais para determinacio de variaveis quimicas e
fisico-quimicas da agua realizadas semanalmente entre outubro
de 2003 e dezembro de 2004, abrangendo 9 estagdes de coleta
desde o municipio de Indaial até a desembocadura em Itajai,
distantes cerca de 90 km uma da outra (Figura 1). O municipio
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Figura 1 - Mapa da area de estudo, mostrando as estagdes de
coleta, ao longo do estuario do Rio Itajai-Agu, SC. A divisdo da
porgdo final da bacia representa as areas de contribuigio (AC)
para cada estagdo de amostragem usada para delimitagio do uso
do solo e estimativa de escoamento supetrficial. O plano original
de amostragem incluia também uma estagio #4, situada em
um tributario do Rio Itajai-Agu, que deixou de ser amostrada ao
longo do monitoramento, o que explica a auséncia da mesma na
sequéncia das estagGes amostrais

de Indaial corresponde a estagdo mais proxima da desembocadura
a qual nao sofre influéncia da maré e onde ¢ feita a medicio
didria da descarga fluvial do Rio Itajai-Agu. Das 9 estagdes, 7
estao situadas no curso principal do rio Itajal (#1, #2, #3, #5,
# 6, #7, #9), uma situada em um local pouco impactado da
bacia de drenagem (#0) e outra situada no rio Itajai-Mirim (#8),
principal tributario do Rio Itajai na zona estuarina (Figura 1). As
estagdes situadas na por¢ao mais préxima da desembocadura
(#7 ¢ #9) foram amostradas em superficie e fundo. O plano
original de amostragem inclufa também uma estag¢io 4, situada
em um tributario do Rio Itajai-Acu, que deixou de ser amostrada
a0 longo do monitoramento, o que explica a auséncia da mesma
na sequéncia das estagdes amostrais.

Salinidade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido foram
determinados no momento da amostragem, com a utilizacao de
uma sonda mutipardmetros Horiba U-10. Amostras de 2 L. de
agua foram coletadas com garrafas de Niskin, acondicionadas em
frascos de polietileno e mantidas resfriadas em caixas térmicas
com gelo até o processamento. No laboratorio aliquotas foram
filtradas em filtros de fibra de vidro Whatmann GF/F para
posterior determinacdo de nutrientes inorganicos dissolvidos
(nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fosfato) por métodos
colotrimétricos classicos, de acordo com Strickland e Parsons
(1972). O detalhamento da estratégia amostral e metodologia
analitica estdo descritas em Pereira Filho (2000) e Pereira Filho
et al. (2010).

Determinag¢dao do Balanco de Massa

O balango foi feito de acordo com a metodologia pro-
posta pelo LOICZ, descrito por Gordon et al.(1996) e adaptado
por Kalnejais et al. (1999). A metodologia é baseada no principio
da conservagio de massa e pode ser aplicada a qualquer sistema:
AY /At = ¥ entradas + X saida + £ (produgio — consumo),
onde AY ¢ a massa de um material particular Y. A equagio
representa as taxas e quantidades do material se movendo no
sistema ¢ inclui os efeitos dos processos que representam fontes
e consumo do material no sistema. A metodologia aplica esta
equagdo para agua, sal e nutrientes para estimar: (a) taxa na qual
a agua se move através do sistema, (b) a taxa na qual C, N e P
se movem junto com a agua ¢ (¢) a importincia dos processos
biogeoquimicos dentro do sistema.

Para modelar o sistema, foi adaptado um modelo de
2 camadas (superficie e fundo), usado para sistemas estratifi-
cados. O estuario foi dividido em 3 sub-sistemas e o balanco
foi estabelecido para o baixo e médio estuario, que sofrem in-
fluéncia direta da salinidade, pardmetro tragador dos processos
de mistura entre o ambiente matinho e o fluvial. Para o calculo
foi definido como baixo estudrio o trecho compreendido entre
a desembocadura até 8,5 km a montante, caracterizado pela
estagdo #9. O médio estuario foi definido como a regido com-
preendida entre o baixo estudrio até cerca de 27,5 km a montante
da desembocadura, no municipio de Ilhota, caracterizado pela
estacdo #7, totalizando 19 km. O alto estuario foi delimitado
como o trecho compreendido entre os municipios de Ilhota e
Blumenau, caracterizado pelas estacGes #3, #5 e #6. A Tabela
1 mostra um resumo das principais dimensdes adotadas para
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cada compartimento do estudrio. Estas dimensoes foram ba-
seadas na descri¢do fisiografica do estudrio do Itajai, feita por
Schettini (2002).

Tabela 1 - Dimensdes dos compartimentos do estuario
utilizadas para o calculo do balango de massa

Compartimento Alto Meédio Baixo
HEstuario Estuario Estuario
Extensio (km) 48 19 8,5
Largura Média (m) 150 150 225
Prof. Média (m) 7 7 7
Area Lamina d"dgua 7.20 2.85 191
(km?)
Volume (106 m3) 50,4 19,6 13,4
Atrea de Contribui¢ao
(AC, km?) 1368 684 182
Area da Bacia (%) 9 4,5 1,2

Balango de Agua

A descarga fluvial é a principal variavel na determi-
nagdo do balango de agua do sistema. Os dados de descarga
fluvial para o sistema foram obtidos na estagéo limnimétrica de
Indaial, junto a estacdo #1, que nio sofre influéncia da maré.
Como nio ha dados de descarga fluvial para as estagdes a ju-
sante de Indaial, elas foram estimadas considerando a irea da
bacia. A descarga estimada que corresponde a entrada de dgua
para o médio estuario foi calculada como a descarga medida
em Indaial mais a descarga referente a area de contribuicao da

bacia entre a estagao de Indaial (#1) e a estagdo de Ilhota (#6),
compreendendo o Alto Estuario (Tabela 1). Para o médio e baixo
estudrio, 0 mesmo principio foi aplicado, e a entrada de agua foi
estimada a partir de suas dreas de contribuicio. Inicialmente foi
estabelecido um balanco de dgua para o sistema, considerando
que, em média, o volume do sistema (V) permanece constante
pata cada classe de descarga fluvial (Steady State):  AV/At =
0 ou X entradas - X safda = 0.

Para cada compartimento do estuario foram determina-
das as principais entradas e saidas de agua. A agua doce originada
da descarga fluvial (V) entra a partir da bacia de drenagem pela
camada superficial do sistema. Somadas a esta entrada (normal-
mente a principal para a maior parte dos sistemas estuarinos),
também ocorrem entradas através de chuva (V ), através de agua
subterranea (V,,), outras entradas (V) e saida por evaporagio
(V,,)- Assumindo que a entrada por dgua subterranea seja des-
prezivel e que o volume de 4gua no sistema ¢ constante, o fluxo
residual (V) € dado por V,=-(V,+V,+V -V, ) e corresponde
a0 fluxo de 4gua que flui para sistema mais externo.

Em um sistema estratificado, o fluxo de saida de 4gua
doce (ou salobra) ocorre através da camada superficial (Vy),
conduzindo dgua de salinidade da por¢ao superficial do sistema
para o sistema seguinte (0 oceano, por exemplo). A dgua do mar,
mais densa, entra pela camada de fundo (V,)), trazendo sal para
o estudrio. O balanco de sal ¢ mantido pelo fluxo de mistura
vertical entre superficie e fundo (V). Este padrao cria uma
circulacio vertical de retorno. A agua que entra pelo fundo, a
partir do meio externo (V,), traz dgua com salinidade do sistema
externo e flui para a camada superior (V') dentro do sistema,
carreando agua com salinidade da camada de fundo do sistema
para a superficie. Entdo, na camada superior, esta agua flui de
volta para o sistema externo (Figura 2).
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Figura 2 - Modelo esquematico de caixas que foi adaptado para o estuario do Rio Itajai-Aga. O estuario foi divido em 3 compartimentos

(1, 2 e 3) e 2 camadas (superficie e fundo). As setas representam os fluxos entre os compartimentos. S= salinidade, V= fluxo de agua

(m?*/d), V= fluxo de 4gua deixando o sistema pela superficie, V= fluxo de 4gua que entra no sistema pelo fundo, a partir do sistema

mais externo, trazendo sal, V = fluxo de mistura entre supetficie e fundo,

V.= fluxo de 4gua do fundo para a superficie, carreando

salinidade do fundo para a superficie, V,= fluxo de 4gua devido a precipitagdo, V = fluxo de 4gua devido a evaporagio, V, = fluxo

de 4gua (ou nutrientes) devido ao escoamento superficial da 4drea de contribui¢do da bacia de drenagem, V, = fluxo de 4gua devido

a entrada do Rio Itajai-Mirim, principal tributario do sistema (legendas na Tabela 2)
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Tabela 2 - Sumario das variaveis envolvidas no calculo do

balango de agua

Simbologia

Variaveis

Descricao

VQ (m” / d)

Descarga  Fluvial

em Indaial:
Entrada do
Sistema

Dados
estacao limnimétrica de Indaial,
mantida pela Aneel. Os dados
foram convertidos para m3/d

diarios obtidos na

Vp (m3/d)

Entrada direta no
sistema por
Precipitacio.

Estimado pela precipitagio em
cada perfodo e area de lamina
d’agua  do sistema ndo foi
incluida nos balangos por ser
pouco significativa.

Vi (m3/d)

Saida de 4gua
direta do sistema
por Evaporagio

Estimado  pela  precipitagio
média anual (1400mm/ano) e
area de lamina ddgua do sistema
Foi calculada mas nio foi
incluida nos balancos por ser
pouco significativa

Vac
(m3/d)

Fluxo de agua em
cada darea de
contribuicio a
jusante de Indaial

Fluxo estimado para a drea de
contribuicio (AC) da bacia,
considerando uma aproximagio
linear entre as propor¢oes de
cada area da bacia

Vs (m3/d)

Fluxo de saida de
agua pela
superficie do
sistema

Calculado usando metodologia
LOICZ, a partir dos fluxos de
agua doce no sistema e do
principio de conservagio de
massa.

Vi (m?3/d)

Fluxo de entrada
de dgua pelo
fundo a partir do
oceano ou do
sistema mais
externo.

Calculado usando metodologia
LOICZ, a partir dos fluxos de
agua doce no sistema e do
principio de conservagio de
massa.

Vi (m3/d)

Fluxo de entrada
da camada de
fundo para a
superficie em
cada

compartimento.

Calculado usando metodologia
LOICZ, a partir dos balancos de
agua e sal doce no sistema e do
principio de conservagio de
massa.

Vz (m3/d)

Fluxo de mistura
entre as camadas
de superficie e
fundo de

compartimento

cada

Calculado a partir do balango de
agua e sal.

Vin
(m3/d)

fluvial
Itajai-

Descarga
do Rio
Mirim

Calculada a partit de modelo
linear que relaciona a descarga
em Indaial com a descarga do
Rio Itajal-Mirim (SCHETTINI,
2005)

TRcs Hidr.

Tempo de
Residéncia
Hidraulico

Tempo aproximado que a 4dgua
leva para atravessar o sistema.
Calculada a partir do volume do
sistema e dos fluxos de entrada
e saida de dgua em cada camada.
TRes Hidr. = Vsist /(Vs ou Vi)

O fluxo total de dgua para o sistema externo pela
superficie (V) inclui os fluxos devido a descarga fluvial (V,),
precipitagao (V,), 4gua subterranea (V,,), outras entradas (V ),
safda por evaporagio (V) e o fluxo de entrada de dgua a partir
do fundo (V). Assim, o balanco de 4gua na camada superior
do sistema ¢ dado por: V = VotV t Vi V-V, Para efeito do
balanco de 4agua, o fluxo de agua subterrinea foi também consi-
derado desprezivel em relagdo aos demais. Na camada inferior,
o fluxo de dgua salgada (V) que entra a partir do oceano ¢é
balanceado pelo fluxo que flui para a camada superior (V). No
caso de um sistema dividido em sub-sistemas, parte desta dgua
fluira em direcio ao sistema mais interno (V ), retornando pela
superficie, da mesma forma que no sistema externo, e o balanco
dedgua fica: V, -V =V . Tabela2mostra um sumario das
abreviacdes utilizadas no cilculo do balan¢o de massa.

Balango de Sal

A salinidade ¢ um parametro conservativo no sistema,
isto ¢, ¢ assumido que o sistema nido produz nem consome
sal, de modo que X entradas = X saidas. Assim, considerando
a salinidade em cada sistema ¢ os fluxos de dgua, obtém-se os
fluxos de sal entre os sub-sistemas. O sal que sai pela camada
superficial do sistema # ¢ balanceado pelo sal que entra pelo
fundo a partir do sistema mais externo (#-7): Vo S =V, .S, .
Para completar o balanco de sal, um termo de mistura vertical
(V) € responsavel pelas trocas entre superficie e fundo, capaz

de modificar as salinidades (S) dos meios (Figura 2):

VZn = [VF(n-l) '(SF(n-l)'SF n)] / [SFn - Ss n)]

Balango de Nutrientes

Os fluxos de um nutriente Y entre os compartimentos
foram obtidos da mesma forma que o demonstrado para o ba-
lanco de sal. Foram calculados os fluxos de entrada e de saida
de nutrientes em cada compartimento. Entretanto o nutriente,
ao contrario do sal, pode apresentar um comportamento nao-
conservativo dentro dos compartimentos. Assim, ele sofre
transformacdes no sistema, de modo que um ambiente pode
ser dominado por processos que resultem em consumo ou em
produgio interna do nutriente. Este balanco ¢ chamado de fluxo
nao-conservativo (AY) e ¢é obtido pela expressiao: X entradas
+ X saidas + X (producio — consumo) = 0; AY=Y (Producao
— Consumo). Se AY ¢ positivo, o comportamento nao conser-
vativo do nutriente no sistema indica producio interna. Nesse
caso, o AY positivo, significa aumento do nutriente no sistema,
nio explicado pelas entradas contabilizadas, representando
um aumento liquido no sistema, devido a processos internos
(decomposicio, liberagio pelo sedimento etc.).

Para a determinagdo do balanco de nutrientes, além
dos fluxos relacionados a advec¢ido e mistura (determinados
pelo balango de sal), foram incluidas estimativas das principais
entradas que foram consideradas significativas, como segue.
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Estimativa dos Aportes Originados pelo Esgoto
Doméstico

O fluxo de dgua associado ao esgoto doméstico é pouco
significativo se comparado aos fluxos advectivos, de forma que
eles ndo foram incluidos no balan¢o de 4gua (GORDON et al.,
1996). Entretanto, para o balan¢o de nutrientes estas entradas
devem ser incluidas. Para efeito de balanco, as entradas de N
e P para o estuario foram calculadas considerando a produgio
diaria de N e P per capita multiplicada pela popula¢io residente
em cada éarea de contribui¢do (AC) do estuario. As produgdes
pet capita de N e P utilizadas foram de 7,98 mg N/d (570 mmol
N/d)e de2,5mgP/d (81 mmol P/d), respectivamente (Von
Sperling, 1996). Os dados de populacio foram estimados para
20 ano de 2003, baseados no Censo IBGE de 2000 e nas taxas
de crescimento populacional para o periodo (IBGE, 2004).
Como os dados de caracterizacdo do estuario sio de 2004,
foram usados os dados populacionais de 2004 ¢ servird para
efeito de comparagdo com um periodo atual, pois a partir de
2010 iniciaram-se programas de implantagdo dos sistemas de
tratamento de esgotos em varias cidades da bacia.

Estimativa dos Aportes Originados pelo Escoa-
mento Superficial (Runoff)

A entrada difusa de nutrientes pelo escoamento super-
ficial foi estimada considerando o uso do solo e a precipitagido
em cada AC do estuario. Foram calculadas as entradas devido
a0 escoamento rural e escoamento urbano, cujas areas foram
obtidas a partir das cartas de uso do solo, disponiveis em Rorig
(2005), considerando area rural e drea urbana. Os valores de
entrada foram entio calculados de acordo com Schueller, 1987
citado por Roérig, 2005. O cilculo é baseado na seguinte expres-
sdao: L =R x Cx A, onde L ¢ a carga diaria (em mmol), R ¢ o
escoamento didrio (em m), C é a concentragdo da substincia
(em mmol/m?), A é a 4rea (km?).

O escoamento (R) foi calculado a partir da precipita-
¢do média diaria (P), do coeficiente de escoamento (Rv) e da
fracdo anual de eventos com escoamento (Pj, geralmente 0,9,
de acordo com o método simples de Schueler, 1987), segundo
a expressio R = P x Pj x Rw.

Por sua vez o coeficiente de escoamento (Rv) foi cal-
culado em fungio da fragio impermeavel da bacia (Ia), segundo
a expressao Rv=0,05 + 0,9 Ia (SCHUELER, 1987). Os valores
de Ia usados neste trabalho foram os mesmos usados por Rorig
(2005), que selecionou as Ia baseado em valores médios obtidos
por outros autores para areas rurais e urbanas: Ia (rural) = 0,07
e la (urbano) = 0,25. Os valores de concentragio de nutrientes
no escoamento urbano e rural foram também obtidos de Rorig

(2005).

Aportes das Industrias de Processamento de
Pescado:

As industrias pesqueiras presentes na regiao geram
uma quantidade nio desprezivel de residuos de alto conteudo
orginico, estimado em torno de 30.000 ton/ano (GEP, 2001),
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além de um volume variavel de agua residuaria com alto con-
teido de P e principalmente N. Entretanto nio existem dados
sobre a carga de N e P langada por estas inddstrias no estuario.
Desta forma, esta carga foi estimada considerando os dados de
desembarque mensal de pescado na regido, para os anos de 2003
e 2004. Estes dados foram obtidos junto ao SIESPE (Sistema
Integrado de Estatistica Pesqueira, convénio Ministério da
Agricultura, Pecudria e do Abastecimento) através da home-page
do Grupo de Estudos Pesqueiros da Univali (GEP -http://
siaiacad04.univali.br/). Foi considerado que em torno de 59%
do total desembarcado ¢ processado pela industria local (GEP,
2001). A producio de N e P foi entdo calculada considerando
que sao produzidos entre 2,5 ¢ 3 kg de N (média= 2,75) e entre
0,1 ¢ 0,4 kg (média= 0,25) de P para cada tonelada de pescado
processado (UNEP, 2001), além do residuo sélido. Assim, as
entradas mensais de N e P, originadas da industria pesqueira
foram calculadas segundo as expressoes:

Vi N= (0,59*Desemb.* 1,9643 x 105) / n; e
Vg P= (0,59*Desemb.* 8,0645 x 103)/n,

onde:
Vi = entrada de N ou P em mmol / d,
s, = Total desembarque no més (toneladas),
1,9643 x 105 = total de N produzido por tonelada
processada (mmol),
8,0645 x 103 = total de P produzido por tonelada
processada (mmol),

n = numero de dias no més
RESULTADOS
Descarga Fluvial

Durante o periodo a descarga fluvial em Indaial (estagio

(A)
2000
1800
1600
1400
1200
1000

m’.s’

m’.s’

226606338 22¢8

Figura 3 - (A) Descarga fluvial diaria do Rio Itajai-A¢u medida
na estagio limnimétrica de Indaial (estagdo #1, situada a 94 km a
montante da desembocadura do estuario) no periodo compreendido
pelo monitoramento do estuario (outubro de 2003 a dezembro de
2004). (B) Descarga nos dias de amostragem. A linha tracejada
representa a média histérica da descarga fluvial (228 m?®/s)
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#1, Figura 1), apresentou uma média de 204,2 m’.s, variando
entre 48,5 e 1938 m>.s. Apesar da alta variabilidade, durante
a maior parte do tempo a descarga foi baixa (moda = 83,4),
apresentando pulsos esporadicos de alta descarga. Foi o caso
dos meses de dezembro de 2003 e julho, setembro e outubro de
2004 (Figura 3). Estes pulsos de alta descarga foram intercalados
por periodos prolongados de seca, como foi o periodo com-
preendido entre os meses de janeiro a junho de 2004, quando
foram observadas as menores descargas do periodo. Logo em
seguida, entre julho e setembro de 2004 (Figura 3), a descarga
fluvial voltou a oscilar abaixo de 200 m>.s.

Variaveis Fisico-quimicas:

A temperatura da dgua durante o periodo monitorado
variou entre 14 ¢ 29,5 °C. Ao longo do curso principal do estuario
do Itajai nao foi verificado um padrio nitido de variagdo espacial.
Temporalmente a temperatura mostrou variagao relacionada a
sazonalidade, com menores temperaturas entre julho e agosto
e maiores em janeiro e fevereiro.

A variabilidade espago-temporal da salinidade refletiu a
influéncia marinha e da descarga fluvial no estuario. As estagoes
diretamente influenciadas pelo mar (#7 e #9) apresentaram sa-
linidade variando entre 0 ¢ 31, com os maiores valores junto ao
fundo, em fungio da intrusiao da dgua marinha. Os periodos de
maximas salinidades coincidiram com épocas de baixa descarga,
como no inicio de abril de 2004. Nos momentos de pulsos de
descarga, como dezembro de 2003 e setembro de 2004, a sa-
linidade diminuiu, chegando ao ponto de todo o estuario ficar
dominado pela dgua doce, como no final de novembro de 2004.
O pH ao longo do estuario apresentou uma média geral de 6,7
com valores pontuais minimo e maximo respectivamente iguais
4,5¢7,9. De forma geral a variagao do pH mostrou diminuicao
nas estacoes #3 e #5. Ja nas estacées #7 ¢ #9, em funcio da
influéncia marinha, observou-se aumento do pH .

As concentracoes de oxigénio dissolvido apresentaram
uma média geral de 6,2 mg/1, variando entre 2,1 e 12,3 mg/1. De
forma geral as concentra¢oes tenderam a diminuir da estagio
#1 até a estagdo #9, refletindo a queda na qualidade da 4gua em
direcdo a desembocadura do estuario. Em média os menores
valores ocorreram na estacio #8, situada no Rio Itajai Mirim,
um dos principais tributarios do estuario do Rio Itajai, proximo
a sua desembocadura.

Nutrientes Nitrogenados (INID)

O nitrogénio inorganico dissolvido (NID), correspon-
dendo a soma de nitrogénio amoniacal (N-NH," + NH,), nitrito
(N-NO,) e nitrato (N-NO,) variou entre 11,0 e 175,0 mM. A
principal forma de NID foi em geral o NO,, principalmente
nas estacoes da extremidade fluvial do estudrio. Variando entre
5,3 ¢ 135,6 uM, o NO,” mostrou uma tendéncia a diminui¢ao
em direcio a desembocadura do estudrio, nas estagoes sob
influéncia da dgua marinha (#7 ¢ #9). Temporalmente, ele foi
o responsavel pelo aumento do NID, registrado em setembro
e outubro de 2004, nos perfodos de picos de descarga fluvial.

Da mesma forma, as menores concentragdes de NO,™ foram
registradas em periodos prolongados de baixa descarga, como
foi o caso de maio até o final de junho de 2004.

O NO, foi o nutriente nitrogenado que apresentou
as menotres concentracdes, variando entre 0,1 e 10,6uM no
estudrio. Em média, o NO, tendeu a aumentar em diregio a
desembocadura do estudrio, variando entre uma média de 0,6
uM na estagdo #1 até 1,7uM na estagao #7. Temporalmente,
ele apresentou picos expressivos de concentracio registrados
em margo ¢ abril de 2004, nas estagdes #06, #7 ¢ #9. Estes picos
coincidiram com situagGes prolongadas de baixa descarga fluvial,
o que resultou na entrada de agua salgada, e com as menores
concentragoes de oxigénio de todo o petiodo, que variou entre
2,0 e 4,0 mg.L! nesta ocasiio.

O nitrogénio amoniacal apresentou concentragoes
variando entre 1,3 e 99,8 pM no estuario. Pontualmente, as
maiores concentracSes foram registradas nas estagoes #1 e #2,
em uma situa¢do especifica em julho de 2004. Entretanto, a ten-
déncia geral de variagdo do nitrogénio amoniacal foi aumentar
espacialmente apds o municipio de Blumenau (estagoes #2-#3)
e proximo a desembocadura.

Fosfato

O fésforo inorganico dissolvido, representado pelos fons
fosfato (PO,), variou entre 0,1 e 6,2 uM. A tendéncia geral de
variagio do PO, mostrou diminuicio nas estagdes proximas a
desembocadura, as quais sofrem mistura com a dgua marinha.
Temporalmente foram registradas duas situagdes de altas concen-
tracoes de fosfato em todo o estuario, ocorridas em dezembro
de 2003 e final de agosto e inicio de setembro de 2004. Estas
situagdes coincidiram com momentos de elevagio da descarga
fluvial. Entretanto em outros periodos de alta descarga, como
os meses de outubro e novembro, embora a descarga tenha
apresentado picos, o mesmo nao foi registrado para o PO 43’.

Tratamento dos Dados:

Para avaliar a variabilidade temporal das variaveis ao
longo do estuario, uma andlise de agrupamento foi aplicada
sobre as médias temporais em cada campanha, com o objetivo
de determinar perfodos de comportamento semelhante do am-
biente. A divisao dos periodos foi claramente influenciada pela
descarga fluvial. Assim, para a realizacdo desta analise, as datas
das amostragens realizadas ap6s grandes picos de descarga fluvial
foram descartadas e foram consideradas como um grupo a parte.
Esta exclusio foi feita baseada em uma analise prévia, onde os
dias 16 de setembro, 14 de outubro e 28 de outubro de 2004
apresentaram comportamento muito diferenciado dos demais
periodos. Nestas situacGes, a descarga fluvial atingiu valores
supetiores a 1500 m®.s, caractetizando situa¢des atipicas dentro
do periodo amostrado. O resultado, apresentado na forma de um
dendrograma (Figura 4), separou inicialmente os dados em dois
agrupamentos, cada um deles dividido em 2 subagrupamentos,
correspondendo a periodos consecutivos de tempo.
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Figura 4 - Dendrograma resultado da analise de agrupamento feita sobre as médias temporais, resultando na formagio dos 4
agrupamentos que correspondem a 4 periodos. Cada cédigo corresponde a uma campanha de amostragem, as quais foram numeradas
em ordem cronoldgica. A primeira campanha (17/10/03) corresponde ao cédigo 1 e assim sucessivamente

Tabela 3 - Periodos com diferentes classes de descarga fluvial,
separados pela analise de agrupamento A Tabela 3 apresenta os grupos e respectivos petio-

dos representados e a varia¢do da descarga fluvial na Estacido

Limnimétrica (Indaial) nesses periodos. A Figura 5 mostra a

Grupos  Periodo  Descarga Fluvial (m3/s)  Caracteristicas o . . k
Média + E.P (n) varia¢do da descarga fluvial em Indaial e os periodos agrupados.
Periodo de Balango de Massa:
Out. 2003 elevacao de
1 S ) 200‘4 191 £ 47 (17) temperatura e
¢ Set. de descarga Em funcio da inexisténcia dos dados de descarga fluvial
intermediaria. para o Rio Itajai-Mirim para o periodo estudado, os dados foram
Baixa descarga estimados a partir da descarga fluvial do Rio Itajai-Agu, obtidos
fluvial, em Indaial. Esta estimativa foi feita a partir de modelo proposto
Nov. 2003 temperatura por Schettini (2005), que relaciona a descarga de ambos os rios
2 a Abril 97 £9,1 (11) clevada, baixos com um coeficiente de determinagio (r%) de 0,69.
valores de i
2004 nitrito e O balango de massa foi calculado para o fosfato e
oxigénio nutrientes nitrogenados, que estio diretamente relacionados as
dissolvido. transformacoes da matéria organica no sistema. O calculo foi
Maio 2004 Descarga feito para os dois periodos extremos do ambiente, correspon-
3 a Ago. 157 + 26 (13) intermediaria, dendo aos periodos de baixa e de alta descarga fluvial, com o
2004 terr;pt?ratura objetivo de avaliar como as transformacoes de nutrientes sio
aa. influenciadas pelos periodos extremos de vazido. Estes dois
dPerlodo de petiodos também foram selecionados em func¢io das médias da
ele;f:fiia ;13;1? descarga fluvial, em ambos os casos, terem apresentado baixos
4 SSL Zg%gz 228 + 24 (12) picos’ de valores de dispersdao (Tabela 3), de modo que o valor médio,
cz. descarga, usado no calculo do balango, representou bem a descarga do
temperatura periodo. Nos periodos 1 e 3, ao contrario, a descarga fluvial
baixa apresentou alta variabilidade, sugerindo que o sistema estava
15 Set.; 14 Picos d passando por mudancas, ndo estando em estado estavel (stea-
5 Out. e 28 955 +190 (3) dlcos ¢ dy state). Os fluxos de 4gua, sal e nutrientes calculados para o
Out.2004 escatga
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balan¢o de massa nos perfodos de baixa e alta descarga fluvial
sao mostrados nas tabelas 4 ¢ 5, respectivamente.
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Tabela 4 - Fluxos de agua e nutrientes para a porgao terminal do estuario do Itajai (médio e baixo estuario) no periodo de baixa

descarga fluvial (periodo 2, descarga fluvial = 97 m?/s). Valores positivos reptesentam entrada para o estuario e negativos saida.

A partir dos fluxos entrada e saida de agua e nutrientes, foi determinado o balango de massa para os nutrientes (D), mostrando
que o sistema representou uma fonte (D positivo) ou sumidouro (D negativo)do nutriente

Periodo 2: Agua P-PO, N-NH, N-NO, N-NO;
Descarga Fluvial = 97 m3/s 106m3/d 10 mmol/d 10 mmol/d 106 mmol/d 106 mmol/d
Descarga Fluvial (Vq) 9,46 17,7 237 16,5 492
Escoamento Supetficial (Vac) 0,68 2,0 4.8 45,9
Rio Itajai Mirim (Vi) 1,1 1,4 40 37 41,9
HEsgoto Doméstico (Vi) 19,2 135

Industria Pesq. (Vipesq.) 1,1 26,4

Intrusio Agua do 6,15 43 9.8 2,2 7.4
Mar (Vi)

X Entradas 17,4 45,7 453 22,4 587,2
Saida Advectiva p/ Zona Costeira (Vs) -17,4 - 20,8 -566 - 44 - 566
Variacao Nio Conservativa (A) -24,9 +113 +21,6 -21,7
Fluxo Residual para Zona Costeira 11,2 -16,5 -556 -42 - 558,6

(Saida adveciva — Entrada dgua costcira)

Tabela 5 - Fluxos de 4gua e nutrientes para a porgdo terminal do estuario do Itajai (médio e baixo estuario) no periodo de descarga

fluvial elevada (periodo 4, descarga= 228m?/s). Valores positivos representam entrada para o estuario e negativos saida. A partir
dos fluxos entrada e saida de agua e nutrientes, foi determinado o balango de massa para os nutrientes (D), mostrando que o
sistema representou uma fonte (D positivo) ou sumidouro (D negativo)do nutriente.

Periodo 4: Agua P-PO, N-NH, N-NO, N-NO;
Descarga Fluvial = 228 m3/s 106 m3/d 105 mmol/d 106 mmol/d 106 mmol/d  10° mmol/d
Descarga Fluvial (V) 222 38,5 360 7,8 1280
Escoamento Superficial (Vac) 1,6 1,9 6,3 43,6
Rio Itajal Mirim (Viv) 1,64 1,8 39,2 1,4 79,8
Hsgoto Doméstico (VEsg.) 19.2 135

Industria Pesq. (Vipesq.) 1,0 249

Intrusdo Agua do 6,9 52 16,9 2.4 272
Mar (Vi)

X Entradas 32,4 67,6 582,4 11,6 1431
Saida Advectiva p/ Zona Costeira (Vs) -32,4 -32,0 -777 -129 - 1410
Variagdo Nio Conservativa (A) -35,6 +195 +1,3 -21,0
Fluxo Residual para Zona Costeira -25,5 - 26,8 -760 -10,5 - 1383

DISCUSSAO

A descarga fluvial é apontada como um dos fatores de
grande importincia no controle da hidrodinamica e, portanto,
dos processos biogeoquimicos, em ambientes fluviais e estuarinos
(BORSUK et al., 2004; DAGG et al, 2004; TAPPIN, 2002). A
média histérica da descarga fluvial didria no Rio Itajai, medida
na estacdo de Indaial entre 1934 e 1998, foi de 228 m’.s' , com
valores variando entre 17 ¢ 5390 m’.s* (SCHETTINI, 2002). A
variabilidade na descarga fluvial na Bacia do Itajai ¢ elevada e ndo
existe um padrio sazonal claro na ocorréncia de picos. Periodos
de baixa descarga sio intercalados por pulsos de alta descarga,
que ocorrem com mais frequéncia em fevereiro e outubro, mas
com grande variabilidade interanual (Schettini, 2002).

No presente estudo, a descarga foi marcadamente elevada
entre setembro e dezembro de 2004, com dois picos nos dias

14 de setembro e 25 de outubro, atingindo 1740 ¢ 1940 m’.s™?,
respectivamente (Figura 5). No restante do ano a descarga foi
baixa, principalmente no inicio de 2004, entre janeiro e abril
(Figura 5). Alguns picos menores também foram registrados em
dezembro de 2003 e julho de 2004. A varia¢do da descarga fluvial
mostrou ser um importante determinante da varia¢io temporal
das caracteristicas do sistema, em grande escala. Entretanto, a
resposta de cada variavel a varia¢do da descarga mostrou ser
complexa, de modo que nio foi encontrada uma correlagio
simples e direta entre descarga e as variaveis monitoradas. Este
fato sugere que o funcionamento do sistema fluvial-estuarino
esta sujeito a interacio de um conjunto de fatores que devem
ser avaliados simultaneamente.

Na analise de agrupamento (Figura 4), o primeiro grupo
correspondeu, de forma geral, ao periodo de baixa descarga
fluvial. No segundo, a descarga foi mais elevada, particularmente
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Figura 5 - Variagdo da descarga fluvial (m’/s) mostrando os petiodos individualizados pela analise de agrupamento. As elipses

mostram as datas previamente excluidas

de setembro a dezembro de 2004. Desta forma a descarga fluvial
foi a principal for¢ante responsavel por esta primeira grande
tendéncia. A formagido dos subgrupos em cada um destes
grandes perfodos resultou da combinag¢io da descarga fluvial
e de sua influéncia sobre as variaveis do sistema em diferentes
momentos do ano.

Balango de Massa

Os balancos de N e P foram calculados para os peri-
odos extremos de descarga fluvial. Para avaliar a importincia
das principais vias de entrada e remogao de nutrientes ¢ matéria
organica no estuario, foram determinados os fluxos de fosfato e
nitrogénio inorganico dissolvido entre os compartimentos aqui
definidos como médio e baixo estuario (Tabela 1). Os fluxos
foram calculados para os periodos extremos do estudo, o periodo
de baixa descarga e o periodo de maior descarga. A partir da
determinacio dos fluxos, foi estabelecido um balan¢o de massa
para os nutrientes com o objetivo de compreender o papel do
estudrio na sua ciclagem nas duas situacoes de descarga fluvial.

Periodo de Baixa Descarga

O estudrio apresentou os maiores tempos de residéncia
da agua no periodo de baixa descarga fluvial, com a descarga
fluvial média de 97 m’.s’
rando todo o estudrio, foram de 23 h para a camada superficial
e de 65 h para a camada de fundo (Figura 6). Estes tempos de
residéncia estdo um pouco diferentes dos calculados por Zaleski
e Schettini (2002), de 15 h para a camada superficial e 50 h para
a camada de fundo. Essa diferenca esta relacionada a menor

!. Os tempos de residéncia, conside-

descarga fluvial do presente estudo. Os tempos de residéncia
calculados, embora obtidos através de estratégias amostrais di-
ferentes e em situagdes diferentes, foram bastante préximos, o
que ¢ um bom indicativo da confiabilidade do modelo utilizado.
Os tempos de residéncia foram calculados considerando todo
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o médio e baixo estudrio. Considerando-os separadamente, os
tempos de residéncia do alto estudrio para superficie e fundo
seriam de, respectivamente 19 e 93 horas, o que mostra um
aumento significativo, principalmente no fundo.

O balanco de agua (Figura 6) mostrou que a descarga
fluvial foi a principal via de entrada de 4gua para o sistema.
Entretanto, no periodo de baixa descarga, a entrada de agua
salgada para o sistema mostrou uma importincia significativa,
correspondendo a 54% do fluxo de dgua para o sistema. A in-
fluéncia da entrada da 4gua marinha foi nitida no baixo e médio
estudrio nestas condigdes. Os resultados obtidos para o balango
de 4dgua, sal e nutrientes para o periodo de baixa descarga fluvial
sao mostrados na tabela 4.

Fosfato

O fluxo de fosfato através da descarga fluvial foi a
principal via de entrada para o médio e baixo estuario (Tabela
4, Figura 7). Entretanto, as entradas antropogénicas foram
elevadas, principalmente em funcio do esgoto doméstico, que
contribuiu com 42% das entradas de fosfato para o estuario no
periodo de baixa descarga fluvial. Mesmo com a influéncia do
esgoto e escoamento superficial, as concentra¢oes de fosfato
na superficie do médio e baixo estuario foram menores que a
do alto estuario. Esta diminui¢do poderia ser ocasionada pela
dilui¢éio causada pela entrada da dgua salgada. Além do efeito
da dilui¢io, os resultados do balanco de massa mostraram que,
de fato, ocorreu uma diminui¢ao do fosfato, além do previsto
pela simples dilui¢do (diminui¢do ndo conservativa, Figura 7).
Assim, considerando os principais fluxos de fosfato para o médio
e baixo estuario, o balan¢o correspondeu a uma diminuigao nao
consetvativa de fosfato de -14 mmol.d™ e -11 mmol.d”, para o
médio e baixo estuario, respectivamente (Figura 7). Esta dimi-
nuicio poderia ser o resultado da assimilagao fitoplanctonica,
resultado da producido primaria no sistema. Entretanto, em
funcdo da alta turbidez, as concentra¢ées de clorofila-a regis-
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Balango de Agua e Sal: Periodo 2

Vo Vo V=014 V107 V, Y, V=054 V,=0.03 V,=0.02 V,.=1.08

Vo= 174 - — V=115 — — V= 9.46 V., 838
Oceano S o | Baixo Estuario S | *"* | Meédio EstuarioS | ¢ Alto Q
Ses=32.7 T Spes~! L9 e Sues=1 <= Estuario | <=

s Vi - Spps=207 V=67x100m | VepeSyes=357 V=10x 106 m® Vo Sq=0
S =0
Vi =5.26 Vi 64 V=105 V=151
Vz8E-(Sper-Sprs)=01.5 VeonsSeer=102 Ve (Sye-Sues)=12.7 Ve Sue_i= 230

Oceano F Ven=6.15 | Baixo Estuario F | Vear=151 Médio Estusrio F
=336 — Sper23.6 Sver=152
oc-F "

V=6.7 x 10°m? ,! V=10 x 10° m?
Vige-Seer=207 VemeSpes=35.7

S,

Estuério Superficie
Tres miar =230 hs

Estudrio Fundo
Tres pige =05-0 hs

Figura 6 - Balanco de dgua ¢ sal no periodo 2 (novembro de 2003 a abril de 2004) com descarga fluvial média de 97 m3/s,
correspondendo ao periodo de menor descarga ao longo do periodo estudado. As caixas representam os compartimentos do estuario
(Alto Estuario, AE, Médio Estuario, ME, e Baixo Estuario, BE) em superficie (s) e fundo (r). As salinidades médias (S) e os volumes
médios (V) de cada compartimento em supetficie e fundo sdo mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de dgua (V, em 106m3/d)
e sal (V * S, em 106 kg/d) entre os compartimentos sdo indicados pelas setas. Além dos fluxos entre os sistemas, foram estimadas entradas
de agua devido a descarga fluvial (Vq), precipitacio (Vp), evaporagio (Vg), escoamento superficial pela area de contribuicio da bacia de
drenagem (Vac) e Rio Itajai-Mirim (Vi), principal tributario, que desemboca no baixo estuario. A partir do balanco de 4gua e sal foram
estimados os fluxos de mistura entre superficie e fundo (Vz) em cada compartimento. Os tempos de residéncia hidraulica (TRes.Hidr, €m

horas) em cada camada, calculado a partir do volume do sistema e dos fluxos de dgua sdo mostrados nas caixas inferiores.

Balango de PO-: Periodo 2

Viewn=084  Vy=139 A
Vaer=020  Vpo=1.08  Vp=136 Vaox=055 Ex
Oceano S | VsPIDue=208 | Baixo Estudrio S | VsPPues117 | Médio Estudrio S | Ve.PIDe=177 Alto
<= PIDgps= 1.2 R G — PIDy;.s= 1.02 <= Estuario
PID,, = 0.40
APID=-11 mmol.d-! APID=-14 mmol.d*
APID=-1.7 mmol.m>. d* APID=-14 mmol.m>. d*!

PID =1.87

V. (PIDggs-PDyp)= 1.42 V', PIDge =431 V,.(PID-PIDg}=0.10 Vi PIDy = 1.69
(para a superficie) (para a superficie)

Oceano F | VePPwr=431 | Baixo Estudrio F | VePPser141)  Médio Estudrio F

PIDgg= 1.80 PIDyg = 1.12
PID,;=0.70 = APID= -0.05 mmol.d-! = APID=+0.39 mmol.d"
APID= 0.0 mmol.m*. d" APID=+0.0 mmol.m*>. d"

Figura 7 - Balango de fosfato (PID) no periodo 2 (novembro de 2003 a abril de 2004), periodo marcado pela baixa descarga fluvial, com
média de 97 m3/s. As caixas representam os compattimentos do estudrio (Alto Estudrio, AE, Médio Estuario, ME, ¢ Baixo Estuario, BE)
em supetficie (s) e fundo (r). As concentra¢des médias de fosfato (PID em mmol/m3) em cada compartimento, em supetficie e fundo, sio
mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de fosfato a pattit da descarga fluvial (Vo*PIDg, em mmol/d)) e entre os
compartimentos (Veompartimento ¥ PIDcompartimento, €m 105mmol/d) sdo indicados pelas setas. Além dos fluxos entre os sistemas, foram
estimadas entradas de fosfato (106 mmol/d) devido ao esgoto doméstico (VEs,), escoamento superficial pela area de contribuicio urbana
(Vacum) e rural (Vacr) da bacia de drenagem e Rio Itajai-Mirim (Vv), principal tributario, que desemboca no baixo estuario. Também
foram estimados os fluxos de fosfato devido a mistura entre as aguas de superficie ¢ fundo (V*(PIDentra-PIDgi)). A partir dos fluxos de
entrada e safida em cada compartimento foi calculada a variagio nio conservativa de fosfato (APID). APID positivo significa que houve
aumento do fosfato, devido a processos internos no sistema; ja APID negativo significa que os processos internos resultaram em
diminuicio de fosfato no sistema.
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tradas no médio estuario no periodo foram, de forma geral,
baixas, infetiores a 2,0ug.L'!. Dados de produtividade primaria
no estuario mostram que ela é baixa, particularmente na regiio
interna (Pereira Filho et al., 2009), de modo que a assimila¢do
pelo fitoplancton ¢, provavelmente, pouco significativa, durante
a maior parte do tempo.

Outra hip6tese seria a remogao geoquimica, em fungao
da interagdo do fosfato com o material em suspensdo através
da adsor¢do. A remogio por adsor¢iao pode ser muito impor-
tante em estuarios onde a concentragdo de MPS ¢ elevada e
tem sido classicamente mencionada como um dos principais
processos em estudrios que apresentam alta turbidez (DAGG
et al., 2004, et al., 1986). A remogido ocorre principalmente na
regido de baixa salinidade devido as elevadas concentra¢Ges de
MPS e a0 aumento do pH (LEBO; SHARP, 1993, FROELICH,
1988), mas pode ser intensificada por eventos de ressuspensio
de sedimentos (LANGKAU, 2012). Nesse sentido a atividade
de dragagem, em func¢io da ressuspensiao provocada, pode
contribuir com a adsor¢io de P.

Comparando o médio e baixo estuario, observa-se que
a diminui¢fo mais significativa ocorreu no médio estuario, em
funcido de sua maior dimensio. Entretanto, considerando-se o
fluxo ndo conservativo por volume, verifica-se que valores maiores
foram registrados no baixo estuario. Esta tendéncia pode ser
explicada pelo consumo biolégico, que no baixo estuario pode
ser significativo, principalmente no periodo de baixa descarga, ja
que as concentragdes de clorofila-a nessa drea foram as maiores
de todo o estudrio. A importincia de cada processo na remo-
cio de fosfato ¢é de dificil determinacdo, mas considerando a
alta concentracdo de MPS,; alta turbidez e as concentra¢oes de
clorofila-a, a adsorcdo ¢ provavelmente o principal processo.

Em sintese o estudrio no periodo de baixa descarga
fluvial, mesmo com as incertezas envolvidas na determinacio
dos balangos, mostrou ser um importante sumidouro de fosfato.
Ainda assim, o estudrio exportou para a regido costeira apro-
ximadamente 16,5x106 mmol P.d!. Considerando o balanco
entre todos os fluxos de fosfato no médio e baixo estuario, pela
drenagem continental, pelo aporte antropogénico ou através da
intrusdo da agua do mar, aproximadamente 55% foram remo-
vidos do sistema. Este comportamento mostra a importincia
do sistema estuarino no controle das quantidades de fosfato
exportadas para a regido costeira.

Nitrogénio Inorginico Dissolvido

A ciclagem do nitrogénio em estudrios ¢ dependente
de varios processos que resultam em seu consumo ou produ-
¢do, além da interconversio das diversas formas de nitrogénio
inorganico dissolvido (NID). O consumo de amonio, nitrito e
nitrato pode ocorrer simultaneamente ao fosfato através da assi-
milag¢do fitoplanctonica. Bactérias heterotréficas também podem
contribuir com o consumo, em ambientes estuarinos e costeiros
(MIDDELBURG E NIEUWENHUIZE, 2000, BRADLEY et
al., 2010, MONETA et al., 2014 ), embora sua contribuicao seja
varidavel. Na auséncia do consumo competitivo pela assimila¢io
fitoplanctonica ou por bactérias, ocorre a nitrificagdo. A nitrifi-
cagdo bacteriana resulta em consumo de nitrogénio amoniacal,
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o qual ¢ transformado em nitrito. Por outro lado, o nitrogénio
amoniacal pode ser produzido, diretamente no sistema, em
funcdo dos processos de mineraliza¢do da matéria organica no
estuario. Quando ocorre aumento no pH, parte do nitrogénio
amoniacal pode passar para a forma nio ionizada (NH, ), muito
volatil e ser transferida para a atmosfera. O nitrito, formado pela
oxida¢do do nitrogénio amoniacal, pode ser também oxidado
até nitrato, o que corresponde ao segundo passo da nitrificacio.
Em condi¢oes de hipoxia, o nitrato pode ser reduzido a nitrito
e a nitrogénio amoniacal. Em ambientes com elevada carga de
matéria organica, o nitrato pode ser reduzido a nitrito e entdo a
nitrogénio molecular (N, ) através da denitrificagdo, sendo entao
perdido para a atmosfera. O N também pode entrar no sistema
através da fixagao do N, por cianobactérias. Todos os processos
podem ocorrer simultaneamente, de forma dindmica, de modo
que ¢ dificil determinar exatamente a importancia de cada um,
avaliando-se apenas as concentragbes dos compostos nitroge-
nados. Entretanto, a avaliacdo dos fluxos nao conservativos das
principais formas de NID pode dar indicios dos processos que
estdao ocorrendo ao longo do sistema estuarino.

Os fluxos de N-amoniacal mostraram que as entradas
relacionadas ao esgoto doméstico foram significativas, correspon-
dendo a cerca de 30% de todas as entradas contabilizadas (Tabela
4). O balanco de massa mostrou que ocorreram aumentos nao
conservativos em todos os compartimentos do estudrio, exceto
para a superficie do médio estuario (Figura 8). Nessa regido, o
balanco mostrou diminui¢io nao conservativa do N-amoniacal
(Figura 8). Como a assimila¢io fitoplanctonica no médio e alto
estudrio é provavelmente pouco expressiva, pelas baixas con-
centra¢bes de clorofila-a, a remogdo do nitrogénio amoniacal
nessa regido esta relacionada ao consumo bacteriano, seja por
bactérias heterotréficas ou pela nitrificagio.

Berounsky e Nixon (1990) demonstraram que a nitri-
ficacdo ¢ muito sensivel a temperatura, aumentando de forma
exponencial com a mesma. Eles encontraram taxas de nitrificagdo,
durante o verdo, no estuario do Rio Providence (Narragansett
Bay) de até 10 mmol N.m>.d™, na sua por¢io superior. No
caso do médio estudrio do Itajaif, a variacio nio conservativa
de nitrogénio amoniacal, na supertficie, foi de -5,5 mmol.m~.d",
podendo, portanto, ser atribuida a nitrificag¢do. As altas tempe-
raturas ¢ altas concentra¢des de nitrito do periodo apoiam esta
evidéncia. Entretanto, o valor exato das taxas de nitrificacdo nao
pode ser determinado, ja que a variacio inclui também a forma-
¢do do nitrogénio amoniacal através da mineraliza¢do da matéria
organica, que pode estar subestimando parte da nitrificacdo. A
assimila¢do heterotréfica de nutrientes por bactérias também
pode contribuir com esse consumo, principalmente em estuarios
que apresentam elevadas concentra¢oes de nutrientes e turbidez.

Os demais compartimentos do estudrio apresentaram
aumento de nitrogénio amoniacal. Estes aumentos foram mais
significativos no baixo estudrio, onde o fluxo ndo conservativo
foi de 7,0 mmol.m>.d" na supetficie e de 16,7 mmol.m>.d"' no
fundo. Este aumento estd provavelmente subestimado, pois
quantidades variaveis foram nitrificadas dentro do estuario. Os
aumentos de nitrogénio amoniacal, apesar da nitrificac¢io, e até
da assimilacdo fitoplanctonica na superficie do baixo estudrio,
sugerem que o metabolismo do sistema apresenta um balanco
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heterotrofico. Esta tendéncia pode ser decorrente da grande
entrada de matéria organica no baixo estuario. As industrias de
processamento de pescado, por exemplo, além do langamento
de seus efluentes no estuario (o que foi estimado e contabili-
zado nos balangos) lancam também quantidades varidveis de
residuos sélidos diretamente no ambiente. Parte deste aporte
externo de matéria organica, em fun¢ao da baixa descarga, ¢é
mineralizado no estuario, resultando na produgdo interna de
nitrogénio amoniacal. A matéria organica particulada langada
no estuario tende a sedimentar, o que aumenta a producio de
nitrogénio amoniacal no fundo. Além disso, como no fundo
nao ha luz, a assimilagio fitoplanctonica ndo remove, de forma
significativa, o nitrogénio amoniacal por assimilacio. As baixas
concentragoes de oxigénio neste periodo, as menores de todo
o estudo, apoiam esta ideia.

Outro fator a ser considerado ¢ a atividade de dragagem
para manutencdo do canal de navegacio do Porto de Itajai, rea-
lizada continuamente no baixo estuario. A dragagem, na época,
era efetuada por injegdo de agua no fundo, provocando ressus-
pensao dos sedimentos depositados, podendo potencialmente
disponibilizar o conteido da agua intersticial, normalmente
rica em nitrogénio amoniacal e contribuindo com o aumento
de nitrogénio amoniacal no fundo.

Considerando todas as entradas de nitrogénio amoniacal

contabilizadas, o estudrio transferiu para a zona costeira apro-
ximadamente 556x10° mmol de NH,".d" no periodo de baixa
descarga fluvial, ou o equivalente a 123% de todas as entradas
de nitrogénio amoniacal contabilizadas (Tabela 4). Este valor
elevado pode estar ligado as incertezas nas estimativas de entradas
externas de nitrogénio amoniacal. No calculo do balan¢o foram
incluidas estimativas das entradas de nitrogénio amoniacal em
fun¢do do esgoto doméstico e das industrias pesqueiras. No
caso especifico das industrias pesqueiras, a estimativa foi feita
considerando a estatistica de desembarque total de pescado
e processamento de pescado. Como as espécies de pescado
podem variar e o processamento também, em funcio do foco
das capturas, a estimativa pode nio ter sido suficientemente
acurada. Entretanto, mesmo considerando as incertezas, o
excesso bastante significativo de nitrogénio amoniacal sugere
que o estuario apresentou um balango heterotréfico no periodo.
Esse balango heterotréfico estaria ainda subestimado, ja que
parte do nitrogénio amoniacal poderia ter sido consumido por
bactérias, o que nao foi considerado no modelo.

O balango de nitrito (Figura 9) mostrou um aumento
ndo-conservativo em todos os compartimentos do estuario,
no periodo de baixa descarga. Este aumento evidencia a nitri-
ficacdo no estudrio, bastante intensa no perfodo em funcio da
temperatura elevada e maior tempo de residéncia, como ja foi

V.(NHégp -NHd gy )= 364

Balanco de NH,": Periodo 2
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Figura 8 - Balanco de aménio (NH4) no periodo 2 (novembro de 2003 a abril de 2004), periodo marcado pela baixa descarga fluvial, com

média de 97 m3/s. As caixas representam os compartimentos do estuario (Alto Estudrio, AE, Médio Estuario, ME, e Baixo Estudrio, BE)

em supetficie (s) e fundo (r). As concentragdes médias de amonio (NH4 em mmol/m3) em cada compartimento, em superficie ¢ fundo,

sdo mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de amonio a partir da descarga fluvial (Vo*NH4q, em mmol/d) e entre os

compartimentos (Veompartimento * NH4compartimento, €M 10émmol/d) sdo indicados pelas setas. Além dos fluxos entre os sistemas, foram

estimadas entradas de aménio (106 mmol/d) devido ao esgoto doméstico (VEsy), escoamento superficial pela drea de conttibui¢ao urbana

(Vac-usb) € rural (Vacr) da bacia de drenagem e Rio Itajai-Mirim (Viv), principal tributario, que desemboca no baixo estuario. Também

foram estimados os fluxos de aménio devido a mistura entre as aguas de superficie e fundo (Vz*(NH4cnwa-NH44y)). A partir dos fluxos de

entrada e saida em cada compartimento foi calculada a variagio ndo conservativa de amonio (ANH4). ANH4 positivo significa que houve

aumento do amoénio, devido a processos internos no sistema; ja ANH4 negativo significa que os processos internos resultaram em

diminuicio de NH4 no sistema.
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discutido. As maiores variagdes ocorreram em superficie, no
médio e no baixo estuario, com valores de 0,8 e 1,6 mmol.m>.d"!,
respectivamente (Figura 9). Estas diferencas estdo relacionadas
provavelmente as diferencas de oxigénio em cada camada. As
baixas concentragdes de oxigénio dissolvido, particularmente no
fundo, podem inibir a nitrificacdo. As menores concentra¢oes de
oxigénio de todo o estudo foram registradas neste periodo, na
camada de fundo. No médio estuario, embora a concentracio
média de oxigénio tenha sido de aproximadamente 4,0 mg.LL",
em algumas situagdes as concentra¢des chegaram a 2,0 mg.I.!
no momento da amostragem, podendo ter atingido niveis mais
criticos em ocasides especificas.

O balanco entre todas as entradas e saidas de nitrito
no estuario, resultou em um fluxo liquido de nitrito para a zona
costeira de aproximadamente 42 x 10° mmol.d" de NO, (Tabela
4), ou o equivalente a 188 % de todas as entradas para o sistema,
o que ¢ atribuido a nitrificagao.

O balanco de nitrato mostrou aumentos nas camadas
de fundo e diminui¢do na supetrficie do baixo e médio estuario
(Figura 10). Considerando o aumento de nitrito em todos os
compartimentos e todas as evidéncias da elevada nitrificagdo
no periodo, era esperado que também ocorresse aumento de
nitrato. Entretanto este aumento s6 foi registrado, de forma
significativa, na camada de fundo do baixo estuario, o que mostra
ser coerente com as concentra¢oes de oxigénio nesta camada,
geralmente as maiores de todo o estudrio no periodo, estimulando

a nitrificacdo. Por outro lado, a diminui¢ao do nitrato nos demais
compartimentos pode ser atribuida a0 consumo por bactérias
heterotroéficas. Considerando que o consumo pelo fitoplancton
¢ pouco importante, pela alta turbidez e baixas concentragdes
de clorofila-a, a diminui¢éo poderia ser ocasionada pela assimi-
lagao bacteriana, cuja importancia ¢ aumentada nessa condicio
(MIDDELBURG; NIEUWENHUIZE, 2000, BRADLEY etal,,
2010). Outra possibilidade seria o0 uso do nitrato como aceptor de
elétrons por bactérias, em condi¢Ses de hipoxia e anoxia. Estes
processos ocorrem em estudtios sujeitos a elevada carga organica.
Entretanto eles geralmente sdo restritos aos sedimentos, pois
eles sdo inibidos pela presenca de oxigénio dissolvido (WADA
& HATTORI, 2000). As concentracoes de oxigénio do periodo
foram baixas, mas em nenhum momento foi registrada anoxia.

Durante o periodo de baixa descarga, o estuario mostrou
um fluxo de nitrato para a regido costeira de aproximadamente
560x10° mmol.d" de NO, (Tabela 4) cerca de 95% do total que
o sistema recebeu, mostrando apenas pequenas alteragdes no
estuario, ao contrario do nitrogénio amoniacal.

Periodo de Descarga Elevada

O periodo correspondendo aos meses de setembro a
dezembro de 2004, foi caracterizado pela descarga fluvial mais
elevada, ficando em torno de 228 m®.s!, um aumento de 240 %
se comparado com o periodo de menor descarga. Os tempos de

V7. (NO2;5 -NO2;p s )= 5.05
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Oceano F
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Balanco de NO,™: Periodo 2
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Figura 9 - Balango de nitrito (NO2) no periodo 2 (novembro de 2003 a abril de 2004), perfodo marcado pela baixa descarga fluvial, com
média de 97 m3/s. As caixas representam os compartimentos do estuario (Alto Estudtio, AE, Médio Estuario, ME, e Baixo Estuario, BE)

em superficie (s) e fundo (r). As concentracdes médias de nitrito (NO2 em mmol/m3) em cada compartimento, em superficie ¢ fundo, sio

mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de nitrito a partir da descarga fluvial (Vo*NO2q, em mmol/d), do Rio Itajai-Mirim

(Viv) e entre os compartimentos (Veompartimento * NOZcompartimento, €M 10mmol/d) sio indicados pelas setas. Também foram estimados os

fluxos de nitrito devido a mistura entre as dguas de superficie e fundo (Vz*(INO2enur-NO24)). A partir dos fluxos de entrada e saida em

cada compartimento foi calculada a variagdo nio conservativa de nitrito (ANO2). ANO?2 positivo significa que houve aumento do nitrito,

devido a processos internos no sistema; ja ANO2 negativo significa que os processos internos tresultaram em diminui¢io de NO2 no

sistema.
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Balanco de NO;: Periodo 2
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NO3 10 P NO3;.s=32.6 P ] NO3y;.5=43.3 <= Estuario
oS ANO3= -24 mmol.d"! ANO3= -50 mmol.d-!
ANO3=-3.6 mmolm?.d"! ANO3=-5.0 mmol.m?>. d"!
NO3 x=52.0

V,{(NO3 . -NO3()=14.2
(para o fundo)

ﬁ E V,..NO3,,, =45.0

(para o fundo)
Oceano F_| V¥NO3.i=738 | Baixo Estudrio F | VeNO3eer=306
NO3y; = 20.2
NO3 =12 > ANO3= +52 mmolLd"! >
ANO3= +7.8 mmol.m™. d"'!

Meédio Estuario F

NO3y 1= 29.8

ANO3= 0.3 mmol.d!
ANO3= 0.0 mmol.mi?. d!

Figura 10 - Balanco de nitrato (NO3) no perfodo 2 (novembro de 2003 a abril de 2004), periodo marcado pela baixa descarga fluvial,
com média de 97 m3/s. As caixas representam os compartimentos do estuario (Alto Estudtio, AE, Médio Estudtio, ME, e Baixo Estuétio,
BE) em superficie (s) e fundo (r). As concentracoes médias de nitrato (NO3 em mmol/m3) em cada compartimento, em superficic e
fundo, sio mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de nitrato a partir da descarga fluvial (Vo*NO3q, em mmol/d) e entre os
compartimentos (Veompartimento * NO3compartimento, €M 106mmol/d) sio indicados pelas setas. Além dos fluxos entre os sistemas, foram
estimadas entradas de nitrato (105 mmol/d) devido ao esgoto doméstico (Visy), escoamento superficial pela drea de contribui¢io urbana
(Vacus) e rural (Vacr) da bacia de drenagem e Rio Itajai-Mirim (Viv), principal tributario, que desemboca no baixo estudrio. Também
foram estimados os fluxos de nitrato devido a mistura entre as dguas de superficie e fundo (Vz*(NO3enira-NO3g,)). A partir dos fluxos de
entrada e saida em cada compartimento foi calculada a variacdo ndo conservativa de nitrato (ANO3). ANO3 positivo significa que houve
aumento do nitrato, devido a processos internos no sistema; ja ANO3 negativo significa que os processos internos resultaram em
diminuicio de NO3 no sistema.

Balango de Agua e Sal: Periodo 4
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oo 2 = V=6.7x 106 m3 V. S 74 V=10 x 106 m3

Vi pe-Se =227 RV

Estuério Superficie
TRes.Hidr.= 124 hs

Estuario Fundo
Tresniage =81 hs

Figura 11 - Balanco de 4gua ¢ sal no petiodo 4 (setembro a dezembro de 2004) com descarga fluvial média de 228 m3/s, correspondendo
ao periodo de alta descarga ao longo do periodo estudado. As caixas representam os compartimentos do estuario (Alto Estuario, AE,
Médio Estuario, ME, e Baixo Estuario, BE) em superficie (s) e fundo (). As salinidades médias (S) e os volumes médios (V) de cada
compartimento em supetficie e fundo sio mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de dgua (V, em 106m3/d) e sal (V * S, em 106
kg/d) entre os compartimentos sdo indicados pelas setas. Além dos fluxos entre os sistemas, foram estimadas entradas de agua devido a
descarga fluvial (Vq), precipitacio (Vp), evaporagio (Vg), escoamento superficial pela area de contribuicio da bacia de drenagem (Vac) e
Rio Itajai-Mirim (Viy), principal tributario, que desemboca no baixo estuario. A partir do balanco de dgua e sal foram estimados os fluxos
de mistura entre superficie e fundo (V) em cada compartimento. Os tempos de residéncia hidraulica (TRes.Hidr, em horas) em cada camada
, calculado a partir do volume do sistema e dos fluxos de agua sao mostrados nas caixas inferiores.
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Balanco de PO3-: Periodo 4
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Figura 12: Balanco de fosfato (PID) no periodo 4 (setembro a dezembro de novembro de 2004), petiodo marcado pela alta descarga

fluvial, com média de 228 m3/s. As caixas representam os compartimentos do estudtio (Alto Estudtio, AE, Médio Estuario, ME, ¢ Baixo

Estudrio, BE) em superficie (s) e fundo (). As concentracoes médias de fosfato (PID em mmol/m3) em cada compartimento, em

supetficie ¢ fundo, sio mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de fosfato a pattir da descarga fluvial (Vo*PIDq, em mmol/d) e

entre os compartimentos (Veompartimento ¥

PIDcompartimento, €m 105mmol/d) sdo indicados pelas setas. Além dos fluxos entre os sistemas,

foram estimadas entradas de fosfato (10¢ mmol/d) devido ao esgoto doméstico (Vigg), escoamento supetficial pela drea de contribuicio

urbana (Vac.usb) € rural (Vacr) da bacia de drenagem e Rio Itajai-Mirim (Viv), principal tributatio, que desemboca no baixo estuétio.

Também foram estimados os fluxos de fosfato devido a mistura entre as aguas de superficie e fundo (Vz*(PIDenua-PIDgy)). A partir dos

fluxos de entrada e saida em cada compartimento foi calculada a variacdo ndo conservativa de fosfato (APID). APID positivo significa que

houve aumento do fosfato, devido a processos internos no sistema; ja APID negativo significa que os processos internos resultaram em

diminuicio de fosfato no sistema.

residéncia hidraulica para o periodo foram de aproximadamente
12 horas para a camada superficial ¢ 58 horas para a camada de
fundo. Com a maior descarga o estuario apresentou diminui¢io
significativa da salinidade, de modo que as maiores misturas
ocorreram no baixo estuario (Figura 11). Os resultados obtidos
para o balango de dgua, sal e nutrientes para o periodo de alta
descarga fluvial sao mostrados na tabela 5.

Fosfato

O principal fluxo de fosfato para o estuario foi devido a
descarga fluvial, que representou 57% de todas as entradas. Mais
uma vez, o esgoto doméstico mereceu destaque. Ele representou
28% das entradas no médio e baixo estuirio. Assim como no
periodo de menor descarga, o fosfato apresentou remog¢io no
estuario, com exce¢do da camada de fundo do baixo estudrio,
onde ocorreu ligeiro aumento (Figura 12). As maiores remog¢oes
ocorreram no baixo estuario, onde houve maior interacio entre
a agua continental e marinha.

No periodo de maior descarga fluvial, o estuario apresen-
tou um transporte para a zona costeira de 27x10°mmol.d' PO .
Considerando todas as entradas para o médio e baixo estudrio,
aproximadamente 53% do fosfato foi removido no sistema. O
efeito de remocio do fosfato esta associado provavelmente a
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adsor¢do, como discutido anteriormente, embora a assimilacdo
bacteriana ndo possa ser descartada. Como a adsor¢do ¢ mais
intensa na regido onde ¢ percebido o efeito da salinidade, ela se
tornou mais significativa no baixo estuario nesse periodo. Isso
porque, apenas nessa regido foi observado influéncia da salini-
dade nesse periodo, em fungao da maior descarga fluvial. O alto
estudrio praticamente nao apresentou salinidade neste periodo.

Nitrogénio

No periodo de descarga elevada foram observados, de
forma geral, aumentos significativos de nitrogénio amoniacal,
com excecio da camada de fundo do médio estuario. Os maiores
fluxos ndo conservativos foram novamente registrados no baixo
estudtio, com o maximo de 15,5 mmol.m™.d" na superficie,
regido que recebe maior aporte de residuo organico pela acio
antropogénica (Figura 13). O estuario apresentou transporte
liquido para a zona costeira de aproximadamente 760x10°
mmol.d'de NH," neste perfodo. Este transporte corresponde
a 130% de todas as entradas no periodo, ficando muito proxi-
mo ao periodo de baixa descarga. Em sintese, apesar da maior
descarga, o estuario também apresentou um balango metabdlico
heterotréfico neste periodo.

O balango do nitrito (Figura 14) mostrou que, no
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Balanco de NH,*: Periodo 4
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NH4,.s=3.3
ANH4= +100 mmol.d-! ANH4=+32 mmol.d"
ANH4= +15 mmol.m*. d! ANH4= +32 mmol.m*. d!
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Figura 13 - Balanco de amé6nio (NH4) no periodo 4 (setembro a dezembro de 2004), periodo marcado pela alta descarga fluvial, com
média de 228 m3/s. As caixas representam os compartimentos do estudrio (Alto Estuario, AE, Médio Estuirio, ME, e Baixo Estuario,
BE) em supetficie (s) ¢ fundo (r). As concentragdes médias de amoénio (NH4 em mmol/m3) em cada compartimento, em supetficie e
fundo, sao mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de amoénio a partir da descarga fluvial (Vo*NH4q, em mmol/d) e entre os
compartimentos (Veomparimento ¥ NH%4compartimento, €m 106mmol/d) sdo indicados pelas setas. Além dos fluxos entre os sistemas, foram
estimadas entradas de aménio (106 mmol/d) devido ao esgoto doméstico (VEsy), escoamento supetficial pela drea de contribuigio urbana
(Vac-usb) e rural (Vacr) da bacia de drenagem e Rio Itajai-Mirim (Viyr), principal tributario, que desemboca no baixo estuario. Também
foram estimados os fluxos de amonio devido a mistura entre as dguas de superficie e fundo (Vz*(NH4enra-NH4)). A partir dos fluxos de
entrada e saida em cada compartimento foi calculada a variacio nao conservativa de amonio (ANH4). ANH4 positivo significa que houve

aumento do amonio, devido a processos internos no sistema; ja ANH4 negativo significa que os processos internos resultaram em
diminuicio de NH4 no sistema.

Balanco de NO,: Periodo 4
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ocF T ANO2=-1.6 mmol.d"! ANO2= +0.05 mmold!
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Figura 14 - Balango de nitrito (NO2) no periodo 4 (setembro a dezembro 2004), periodo marcado pela alta descarga fluvial, com média
de 228 m3/s. As caixas representam os compartimentos do estudtio (Alto Estuario, AE, Médio Estuario, ME, ¢ Baixo Estuirio, BE) em
supetficie (s) e fundo (r). As concentracoes médias de nitrito (NO2 em mmol/m?) em cada compartimento, em superficie e fundo, sio
mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de nitrito a partir da descarga fluvial (Vo*NO2q, em mmol/d), do Rio Itajai-Mirim
(Viv) e entre os compartimentos (Veompartimento *
fluxos de nitrito devido a mistura entre as aguas de superficie e fundo (V7*(NO2enua-NO2g)). A partir dos fluxos de entrada e saida em

NO2compartimento, €m 105mmol/d) sio indicados pelas setas. Também foram estimados os

cada compartimento foi calculada a variagdo nao conservativa de nitrito (ANOZ2). ANO2 positivo significa que houve aumento do nitrito,

devido a processos internos no sistema; ja ANO2 negativo significa que os processos internos resultaram em diminui¢io de NO2 no

sistema.
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Balanc¢o de NO;: Periodo 4
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Figura 15 - Balanco de nitrato (NO3) no periodo 4 (setembro a dezembro de 2004), periodo marcado pela alta descarga fluvial, com

média de 228 m3/s. As caixas representam os compartimentos do estudrio (Alto Estuario, AE, Médio Estuirio, ME, e Baixo Estuirio,

BE) em supetficie (s) e fundo (r). As concentracoes médias de nitrato (NO3 em mmol/m3) em cada compartimento, em superficie e

fundo, sdo mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de nitrato a partir da descarga fluvial (Vo*NO3q, em mmol/d) ¢ entre os

compartimentos (Veompartimento * NO3compartimento, €m 10°mmol/d) sdo indicados pelas setas. Além dos fluxos entre os sistemas, foram

estimadas entradas de nitrato (106 mmol/d) devido ao esgoto doméstico (Visy), escoamento superficial pela area de contribui¢io urbana

(Vac-um) e rural (Vacr) da bacia de drenagem e Rio Itajai-Mirim (Viv), principal tributario, que desemboca no baixo estuario. Também

foram estimados os fluxos de nitrato devido a mistura entre as aguas de superficie e fundo (Vz*(INO3enira-NO3s,)). A partir dos fluxos de

entrada e saida em cada compartimento foi calculada a variacio nao conservativa de nitrato (ANO3). ANO3 positivo significa que houve

aumento do nitrato, devido a processos internos no sistema; ja ANO3 negativo significa que os processos internos resultaram em

diminui¢io de NO3 no sistema.

periodo de descarga mais elevada, os fluxos de nitrito foram
muito menores que no periodo de baixa vazio, de forma geral
muito pouco significativos. De fato, as proprias concentra¢oes
de nitrito no periodo foram muito inferiores ao periodo 1, o
que também apoia esta ideia. O transporte liquido de nitrito
para a zona costeira foi de 10,5x10° mmol.d" de NO,, o que
corresponde a cerca de 90% de todas as entradas para o estuario.

Os fluxos de nitrato mostraram aumento no fundo e
diminui¢ao na camada superficial, em ambos os compartimentos
do estuario (Figura 15). A diminui¢do do nitrato na superficie
poderia estar relacionada a época do cultivo do arroz irrigado,
onde ocorre captagio de agua da regiao do médio e alto estudrio
para a manutencido das culturas. A elevada assimilagao de nu-
trientes nitrogenados pelo arroz irrigado é bem conhecida (Ex.:
LINQUIST et al., 2011). Ja os aumentos no fundo poderiam
ser atribuidos a nitrifica¢do, como também ja foi mencionado.
Na regido do médio estuirio o aumento de 4.0 mmol.m>.d"
esta dentro das taxas que podem ser justificadas pela nitrifi-
cagdo. No entanto, na regido do baixo estudrio a varia¢io nio
conservativa foi muito elevada e ndo pode ser explicada apenas
pela nitrificacdo, de modo que a origem destes fluxos fica ndo
resolvida. A influéncia dos picos de descarga no periodo de
baixa descarga fluvial pode ser a origem do problema, fazendo
com que o estuario estivesse passando por mudangas, apds a
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“lavagem” pela alta descarga fluvial registrada antes e até durante
este perfodo. Assim, o perfodo de alta descarga fluvial, poderia
estar sofrendo o efeito das mudangas provocadas pelos pulsos
de descarga, de modo que ele nio representa uma condigao de
“steady-state’. Neste caso, os balangos calculados para o periodo
devem ser tratados com cuidado, ja que o modelo proposto pelo
Loicz pressupoe esta condi¢do para ser utilizado.

CONCLUSOES

O estuario mostrou ser um importante “sumidouro”
de fosfato, removendo em torno de 50% do total que entra no
sistema. O principal processo responsavel por esta remogao foi,
provavelmente, a adsor¢do ao material particulado em suspensao
na regido estuarina, embora o consumo heterotréfico por bac-
térias também pode ter contribuido (pelo aumento observado
para os nutrientes nitrogenados) e, em menor grau, 0 consumo
fitoplanctonico (pela baixa clorofila-a e alta turbidez).

O efeito da remocio de fosfato pelo estuario pode
ser o responsavel pela tendéncia de grande diminui¢ao da pro-
dutividade primdria e biomassa fitoplanctonica que ocorre no
limite externo da pluma do Rio Itajai, na regido costeira, o que
vem sendo observado em estudos anteriores (SCHETTINI et
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al., 1998; RORIG et al., 2003) e que mostrou ser limitada pelo
fosfato (PEREIRA FILHO et al., 2009).

O balan¢o de massa mostrou pouca variacdo para o
nitrato e aumento nao conservativo de nitrogénio amoniacal e
nitrito nas regides do médio e baixo estuario, sugerindo ser um
ambiente dominado por processos de mineralizagdo de matéria
organica e nitrificagdo.

Foi evidenciada a importincia da contribuiciao das
entradas relacionadas de N e P a partir do esgoto doméstico na
regido do médio e baixo estuario. Ele contribuiu com 28 a 42%
das entradas de fosfato e 23 a 30% das entradas de N-amoniacal
para a regido do baixo e médio estuario.
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