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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade intramareal e quantificar o transporte
residual de nutrientes, Carbono Organico Particulado (COP) e Clorofila-a (Cla) no estuério do rio
Camborit, durante condigdes de maré de sizigia e quadratura. Foram realizadas 2 campanhas de
amostragem de 25 horas, cobrindo dois ciclos de maré em cada. Nas campanhas foram obtidos
registros de velocidade de corrente e perfis verticais de salinidade e temperatura, bem como
amostras de agua (superficie e fundo). A variacdo dos nutrientes foi maior na campanha realizada
em condi¢Ges de meré de sizigia. Na quadratura, o estudrio ficou sempre estratificado e apresen-
tou menor variacdo. Na sizigia o transporte resultou em exportagéo de NID, PID, Si e COP, respec-
tivamente iguais a -2.6x10%, -0.9x103,-9.9x10° e -1.9x10° (mol/d) e importacéo de Cla de 50 g/d. Na
guadratura o transporte resultou em exportacao de NID, PID, Si, COP e Cla de, respectivamente, -
1.5x104, -0.35x10%, -23x10%, -4.4x10% (mol/d) e -2.0x10% g/d. As maiores transferéncias de Si e
COP na quadratura podem estar associadas ao periodo mais chuvoso em que ela foi realizada. O
menor transporte de NID e PID pode ser explicado pela sua adsorgdo ao material em suspensao e/
ou ao consumo pelo fitoplancton, no interior do estuério. Esta hipétese é apoiada pela exportagédo
de Cla nesta situagéo.

Palavras Chave : eutrofizagdo, estuario, ciclo de maré, costa de SC.

CAMBORIU RIVER ESTUARY: INTRATIDAL VARIATION AND NET
TRANSPORT OF DISSOLVED NUTRIENTS, POC AND CHLOROPHYLL A
DURING NEAP AND SPRING TIDE CONDITIONS

ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the intratidal variability and to quantify the net
transport of dissolved nutrients, particulate organic carbon (POC) and Chlorophyll a in the estuary
of the Camborit River during neap and spring tides. Two 25-hour continuous sampling surveys
were carried out, covering two tidal cycles on each situation. On each survey, continuous records
of direction and velocity of currents and vertical profiles of salinity and temperature were obtained,
as well as samples of surface and botton water. The distribution of dissolved nutrients was
determined by the tide during spring tide conditions and by the river discharge during neap tide
conditions. In the spring tide the net transports of DIN, DIP, Si, POC and Chla-a through the estuary
were -2.6x10% -0.9x10%,-9.9x10% e -1.9x10° (mol/d) and 50 (g/d), respectively. In the neap tide, the
net transports of DIN, DIP, Si, POC and Cla-a were -1.5x10%, -0.35x103, -23x103, -4.4x10° (mol/d)
e -2.0x10% g/d, respectively. The largest transfers of Si and POC in the neap tide may be associated
to the rainy period in this situation. The smallest transport of DIN and DIP can be explained by its
adsorption into the particulate material and by its biological consumption. The second hypothesis
is reinforced by the export of Cla-a from the estuary.

Keywords : nutrients, estuary, tide cycle, particulate organic carbon, coastal zone of SC.
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INTRODUCAO

A principal via de entrada de nutrientes
para o ambiente marinho costeiro é a drena-
gem continental. A 4gua fluvial apresenta ni-
veis de concentracao de nutrientes que supe-
ram em ordens de grandeza aqueles encontra-
dos no mar. A alta concentracao de nutrientes
ocorre em funcdo de que estes corpos d"agua
carreiam grande quantidade de material conti-
nental, seja de origem antrépica ou originados
do intemperismo da crosta.

Aregido costeira apresenta produtivida-
de primaria elevada e alta riqueza hiol6gica em
funcéo do aporte continental. O fornecimento
de nutrientes é intensificado em estuarios situ-
ados em regibes de elevada concentracdo
populacional, em funcéo do aporte de efluentes
domeésticos, industriais e agricolas e do esco-
amento urbano. A eutrofizacdo nas aguas
estuarinas e costeiras provoca diversas modifi-
cacdes no meio, podendo produzir um aumen-
to da produtividade (Nixon,1992) e rendimento
pesqueiro (Cederwall & EImgren, 1980; Nixon,
1982; Nixon et al, 1986). Entretanto a
eutrofizacéo pode ser excessiva, particularmen-
te em ambientes de circulacdo restrita como
baias, enseadas e lagoas costeiras, podendo
causar efeitos indesejados.

Vérias alterac6es nas caracteristicas
guimicas e na qualidade da agua destes cor-
pos d'agua também tém sido registradas, como
resultado da alteracdo dos fluxos
biogeoquimicos, com varias conseqiiéncias
ecolégicas, e.g., alteracdo da composicao de
espécies (Beukema 1991), aumento de blooms
fitoplanctdnicos e diminui¢cdo dos niveis de oxi-
génio (Parker & O'Reilly 1991, Pennock et al
1994). Diversos estudos tém sido feitos relaci-
onando as alteracdes do meio em funcéo do
aporte de nutrientes e matéria organica
(Berounsky & Nixon 1985; Innamorati &
Giovanardi, 1990; Kimor, 1996; Carmouze &
Vasconcelos, 1992; Braga et al, 2000). No en-
tanto, poucos quantificam tais entradas (Nixon,
1982; Nixon & Pilson, 1984; Smith & Veeh,
1989; Niencheski & Windom, 1994).
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Os sistemas costeiros recebem direta-
mente o impacto das atividades humanas ocor-
ridas nas bacias de drenagem. Como resulta-
do, grande parte dos compostos de origem
antrépicatende a ficar concentrada nestas re-
gibes, ao invés de se dispersar ao longo de
todo o corpo oceanico (Bishop 1983, Perés et
al, 1980). O tipo de influéncia que este aporte
pode ter sobre o sistema depende dos usos e
ocupacéo que se faz na bacia de drenagem.
Zonas altamente industrializadas se caracteri-
zam pelo aporte de metais pesados,
hidrocarbonetos, nutrientes e matéria orgéani-
ca; ja regides agricolas principalmente pela
entrada de fertilizantes, além de pesticidas e
herbicidas (Ribeiro, 1996).

O esgoto doméstico é outro problema
diretamente relacionado a presenca de centros
urbanos nas proximidades de estuéarios. Além
de grande quantidade de agua, o esgoto do-
méstico carrega uma série de substancias
poluentes, onde se destacam a matéria orga-
nica, 0s nutrientes, organismos patogénicos e
material em suspensao (Bishop, 1983). Mui-
tos centros urbanos lancam seus esgotos, bruto
ou parcialmente tratado, diretamente em aguas
estuarinas e costeiras. Entretanto o processo
de mistura em regibes costeiras, e particular-
mente em estuarios e lagoas costeiras, nao é
completo. A entrada destes efluentes em cor-
pos d'agua de circulacéo restrita pode provo-
car a eutrofizacdo do meio, com grande de-
senvolvimento dos produtores primarios, tanto
macroalgas como fitoplancton (Carneiro et al,
1994; Carneiro & Barroso, 1993; Carmouze &
Vaconcelos, 1992).

Apesar da pequena dimenséao do Estu-
ario do Rio Camborid, ele apresenta grande
importancia por ser a principal via de entrada
de material continental para a Enseada de
Camboril, um dos principais balnearios do sul
do Brasil. Desta forma, a qualidade da agua da
enseada pode ser grandemente influenciada
pelo material transportado através deste estu-
ario. Assim, este trabalho teve como objetivo
avaliar a variabilidade intramareal dos nutrien-
tes inorganicos dissolvidos (NO, , NO,, NH,*,



NOTAS TEC. FACIMAR, 6: 137-151, 2002.

PO,* e Si), Carbono Organico Particulado
(COP) e clorofila-a (cla) no estuario e quantificar
0 seu transporte para a zona costeira adjacen-
te durante ciclos completos de maré.

AREA DE ESTUDO

O estuério do rio Camboril esté locali-
zado no Sul do Brasil, no estado de Santa
Catarina (figura 1). Ele representa a porc¢éo ter-
minal do Rio Camboriul, o qual apresenta 40
km de extenséo, drenando uma area de 200
km2. A bacia de drenagem do Rio Camboril
inclui varias regides onde a atividade agricola
se destaca.

A caracterizacdo hidrologica e
morfolégica do estuario foi feita por Schettini et
al (1996) e Siegle et al (1998). A maré local é
microtidal, principalmente semi-diurna, apre-
sentando amplitude média de 0,8 m com valor
maximo de 1,2 m. A influéncia meteorolégica
sobre a altura da maré é também importante,
podendo eleva-la até cerca de 1m acima da
maré astronémica (Schettini et al, 1996, Car-
valho etal, 1996 in Siegle et al, 1999). Segun-
do Siegle (1999) e Siegle et al (1999), o estua-
rio do rio Camboril € um estuério raso, do tipo
parcialmente misturado (tipo 2b segundo dia-

grama de classificacdo de Hansen & Rattray,
1966). Durante condicdes de maré de
guadratura é verificado um padrao de
estratificacdo continuo ao longo do tempo, e
durante a maré de sizigia a estratificacdo é
observada apenas durante certos periodos do
ciclo de maré.

O estuério do Rio Camborid, nas proxi-
midades de sua desembocadura, apresenta um
canal de aproximadamente 120 m de largura,
com cerca de 2 m de profundidade, sendo
margeado por vegetacdo de manguezal, ja de-
gradada. A area encontra-se impactada, rece-
bendo o aporte direto de esgotos domésticos
e funcionando também como atracadouro para
dezenas de embarcac8es. O estuario recebe
também o efluente das lagoas de estabiliza-
¢do do municipio de Balneéario Camboriu, que
promovem o tratamento do esgoto bruto da ci-
dade. A estacdo de tratamento consiste de
duas lagoas anaerdbicas e duas lagoas facul-
tativas, as quais recebem o esgoto de aproxi-
madamente 85% do municipio. Sendo um dos
mais importantes balneérios do sul do Brasil,
0 municipio de Balneario Camborit apresenta
uma populacao fixa de aproximadamente 70
mil habitantes. Entretanto nos periodos de ve-
réo, este niumero se aproxima a 300 mil, o que
faz com que a carga organica seja igualmente

Baln. Camborit

Oc. Atlantico K

_/ Rio Camborit

Figura 1: Localizacéo da area de estudo com a estagdo de amostragens (#2) ao longo da secéo transversal (---) no

estuario do rio Camboriu.
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aumentada. Desta forma, a variacao sazonal
da qualidade da agua na enseada de Camborit
€ notavel, com os piores valores sendo
registrados no verao, principalmente no sul da
enseada, regido que sofre influéncia direta do
estuario (Kuroshima et al, 2000).

A partir do trabalho de Morelli (1997),
também fica clara a importancia do estuario do
Rio Camborit na influéncia da distribuicao de
nutrientes da enseada. Durante a maior parte
do ano, a regido sul da enseada apresenta as
maiores concentracdes, uma vez que esta sob
influéncia direta do estuério. As elevadas con-
centracdes sao originadas do aporte estuarino,
ja que este apresenta concentracdes de nutri-
entes e COP muito maiores do que a enseada
(Pereira Filho et al, 2001). Em funcéo do aporte
de nutrientes, a regido sul da enseada apre-
senta alta produtividade primaria, resultando em
concentracdes maiores de clorofila-a. Depen-
dendo das correntes de maré, esta regido de
maior biomassa fitoplanctdnica pode fluir para
dentro do estuario (enchente) ou localizar-se
mais externamente a ele, na enseada (vazan-
te), como foi mostrado por Pereira Filho et al
(2001).

MATERIAL E METODOS
Amostragem

Para avaliar a variacéo temporal e esti-
mar o fluxo de substancias no estuario, foram
realizadas duas campanhas sob diferentes
condicBes, uma em maré de sizigia e outraem
maré de quadratura. As campanhas foram rea-
lizadas préximas a desembocadura do estua-
rio, onde a area da secao foi determinada a
partir do perfil batimétrico (figura 2) realizado
através de ecossonda (Siegle et al, 1999). A
primeira campanha, correspondendo a maré de
guadratura, foi realizada nos dias 09 e 10 de
abril de 1999 e a segunda, correspondente a
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maré de sizigia, nos dias 27 e 28 de agosto de
1999.

Cada campanha cobriu dois ciclos com-
pletos de maré, totalizando 25 horas de
amostragem em cada. Medic8es de velocida-
de e direcdo das correntes foram feitas em
duas profundidades em uma estacéo fixa, no
centro do canal do estuario, denominada esta-
cdo 2 (figura 1), utilizando-se correntdgrafos
fundeados. Perfis verticais de salinidade e tem-
peratura foram realizados a cada hora e o nivel
da agua foi monitorado com um marégrafo de
presséo fixo na margem. Amostras de agua de
superficie e fundo foram obtidas no momento
da realizacdo dos perfis de salinidade. As
amostras foram filtradas em filtros Whatman
GF/C pré-calcinados (550 °C/4 horas), logo apés
a coleta. Os filtros foram lavados com Na,SO,
para eliminacao de cloretos e congelados a -
15°C. O material filtrado, destinado a determi-
nacao dos nutrientes inorganicos dissolvidos,
foi entdo dividido em sub-amostras, congelado
e posteriormente analisado em laboratério.

Analise

A partir do material retido nos filtros, fo-
ram determinados o COP e a cla. O COP foi
determinado por digestao acida com dicromato
de potassio, sendo o excesso titulado com
sulfato ferroso amoniacal, segundo método
descrito por Grashoff et al (1983). A extracéo
da cla foi feita com acetona 90 %, mediante
desintegracao do filtro e solvente. A determi-
nacao foi realizada por meio de cromatografia
liquida de alta eficiéncia de fase reversa (HPLC)
segundo método descrito por Mantoura et al
(1997), sendo que os extratos foram clarifica-
dos antes da injecdo no cromatégrafo, por fil-
tracao em filtro Whatman GF/C. Os nutrientes
inorganicos dissolvidos (N-NH,*, N-NO,;, N-NO
, Si-H,SiO, e P-PO,*) foram determinados a
partir do material filtrado, segundo métodos
colorimétricos classicos, adaptados de
Strickland & Parsons (1972).
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Calculo do Transporte

A taxa de transporte através da se¢éo
transversal (Q, mmol.d! ou mg.d?') de cada
parametro em cada campanha foi obtida a par-
tir da soma do transporte em superficie(Qs) e
fundo (Qf), segundo a expresséo:

Qs = Z Cs.Us.A /2
Q= ZCf.Uf.A /2
Q= Qs*Qr

onde:

Ai é a area instantanea da secdao transversal
(m?) no momento da amostragem.

c é o parametro de concentracdo (mmol.m=ou
mg.m) em superficie (c,) ou fundo (c) no mo-
mento de cada amostragem.

u é a velocidade de corrente (m.ht) em super-
ficie (u)) ou fundo (u,). Por convencao, valores
positivos representam correntes da regiao cos-
teira para o estuario e valores negativos o in-
Verso.

A figura 2 mostra a sec¢éo transversal no
ponto de amostragem, bem como as areas
maximas e minimas registradas nas campa-
nhas de sizigia e de quadratura.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras 3 e 4 e as tabelas 1 e 2 su-
mariam os resultados obtidos nas duas cam-
panhas de amostragem, em situacéo de sizigia
e de quadratura, respectivamente.

Maré de Sizigia
Nutrientes Inorgénicos Dissolvidos

A campanha feita sob condi¢cdes de maré
de sizigia foi realizada em agosto-99, durante
um periodo seco. A precipitacdo total registra-
da em agosto foi de 4.8 mm, obtida pela esta-
cdo meteoroldgica do Centro de Ciéncias
Tecnolégicas da Terra e do Mar (CTT Mar), em
Itajai. Nesta situacéo a influéncia da maré na
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Figura 2: Secéo transversal no ponto de amostragem, mostrando as areas maximas e minimas da se¢ao registrados
durante as amostragens, em funcéo do nivel d"agua (N.A.), em condi¢des de sizigia e quadratura. (Segé&o vista do

estuario em dire¢do ao oceano).
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Figura 3: Variagdo dos parametros amostrados ao longo do tempo, obtidos durante condigées de maré de sizigia
(agosto-99): A) Velocidade de corrente: m.s*; B) Salinidade; C) Nitrogénio Inorgénico Dissolvido (NID=NH,*+NO,
+NO,"): mmol.m?, D)Fésforo Inorgénico Dissolvido: mmol.m?3; E) Si Inorganico Dissolvido: mmol.m, F) Clorofila-a:
mg.m, G) Carbono Orgéanico Particulado: mmol.m=.
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Figura 4: Variagéo dos parametros amostrados ao longo do tempo, obtidos durante condig6es de maré de quadratura
(abril-99): A) Velocidade de corrente: m.s*; B) Salinidade; C) Nitrogénio Inorgénico Dissolvido (NID=NH,*+NO,+
NO,): mmol.m*; D)Fosforo Inorganico Dissolvido: mmol.m?; E) Si Inorgénico Dissolvido: mmol.m, F) Clorofila-a:
mg.m, G) Carbono Orgéanico Particulado: mmol.m=.
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Tabela 1: Média, Desvio padrdo e minimo e maximo dos nutrientes, Clorofila e coeficientes de correlagdo dos mesmos
com a salinidade durante a campanha realizada durante condi¢cdes de maré de sizigia.

Salin. Temp NH,S  NO;  NO;  NID PO~ NP  Si Cla cop
Unid. 0 ™) (uM) (kM) (kM) (kM) M) (ugl) (M)
Média | 28.9 18.9 66.3 1.3 3.4 711 15 399 526 6.4 54.7
Dv.Pd |5.0 0.4 53.8 1.0 1.6 56.2 0.7 221 491 4.0 22.7
Min 16.1 18.2 8.5 0.15 15 10.1 0.6 0.7 10,0 1.9 253
Max 33.3 19.9 1685 35 7.2 1843 3.7 838 1995 163 137.2
r 055 092 092 093 093 -084 -079 067 -048  -0.22
n 50 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52

Tabela 2: Média, Desvio padrdo, minimo e maximo dos nutrientes, Clorofila e coeficientes de correlacdo dos mesmos
com a salinidade durante a campanha realizada durante condi¢cdes de maré de quadratura.

Salin.  Temp NHS  NO;  NO3  NID PO~ NP Si Cla cop
(°C) (G R (T B (L) A (L N (L)) M) (ugl)  (uM)
Média | 22.2 23.0 455 0.9 3.6 50.0 0.8 62.4 72.9 6.7 90.3
Dv.Pd |10.8 0.5 29.3 0.5 2.5 316 0.2 36.2 50.4 5.9 30.5
Min 7.44 22.1 49 0.21 n.d. 6.87 0.44 13.6 12.9 1.71 417
Max 346 23.9 1045 173 10.5 112.4 145 133.4 1492 2438 165.9
r 066  -094 -084 -069 -095 019 -0.89  -094 041  -0.10
n 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

dindmica do estuario é mais perceptivel. Du-
rante a maré alta, com a entrada de agua sal-
gada, a qual é observada pelos valores de velo-
cidade de corrente positivos (figura 3A), verifi-
cou-se aumento da salinidade (figura 3B) e
homogeneizacéo da coluna. A salinidade nes-
ta campanha variou entre 16.1 e 33.3, como
pode ser visto na figura 3B. A variacdo da
salinidade refletiu a influéncia da maré no estu-
ario. Assim, no inicio da campanha, durante
um periodo de entrada de agua (corrente posi-
tiva, figura 3 A), observa-se aumento da
salinidade. Este aumento é observado até as
11:30 hs, quando as salinidades de superficie
e fundo se igualam em torno de 32. Ap6s um
periodo de coluna d”agua homogénea, regis-
trado entre as 12:30 e 17:30 hs, observa-se
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diminuic¢&o da salinidade. Esta diminui¢éo ocor-
reu até a 22:30 hs, quando a salinidade ficou
novamente em torno de 16.0. Esta diminuigéo
ocorreu apos um periodo de vazante, verificada
pela velocidade de corrente negativa, entre
15:30 e 20:30 hs (figura 3 A). No ciclo de maré
seguinte verificou-se 0 mesmo padréo.
Avariagdo da maré, que provocou entra-
da de agua salgada no estuario, se torna evi-
dente na evolucéo das concentracdes de nutri-
entes. As maiores concentracfes de nutrien-
tes de NID, PO,* e Si coincidiram com os pe-
riodos de maré baixa, em intervalos de apro-
ximadamente 13horas(figuras 3C, 3D, 3E, res-
pectivamente). Assim, no inicio da
amostragem, durante um periodo de salinidade
em torno de 16, foram registrados valores ele-
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vados de todos os nutrientes. Com a elevacao
da salinidade, observada até as 12:30hs, as
concentracdes dos nutrientes diminuem, per-
manecendo baixas até as 14:30 hs. Com a in-
versao das correntes (figura 3 A), evidenciando
0 inicio da vazante, verifica-se diminuicédo da
salinidade (figura 3 B) e aumento de nutrientes
até um novo pico, registrado as 22:30hs. No
ciclo de maré seguinte, observa-se um padréao
de variacdo semelhante. Este intervalo de apro-
ximadamente 13 horas entre os picos de nutri-
entes reflete a grande influéncia da maré nesta
situacdo. Os maiores valores de nutrientes
estao associados a periodos de menor
salinidade, durante a maré baixa, com grande
contribuicdo de aguas fluviais (figura 3B). Como
resultado, verificou-se uma elevada correlacéo
inversa entre salinidade e concentracéo de nu-
trientes (tabela 1).

As correlacdes negativas com a
salinidade foram marcantes para os nutrientes
nitrogenados dissolvidos (NID=NH,*+NO,+
NO,). O NID é frequientemente mencionado
como limitante a producado primaria na zona
costeira (Rimmelin et al, 1998). Por outro lado
0 seu aumento esta freqlientemente relaciona-
do ao grau de poluicdo doméstica e
agropecuaria de um ambiente aquéatico
(Carmouze, 1994). No caso do Estuario do Rio
Camboriu, foram sempre observados valores
elevados de NID, particularmente na 4gua mais
doce. Estes valores tdo altos ocorreram em
fungéo da grande quantidade NH,* no meio. O
NH,* foi responsavel por aproximadamente 90%
do NID, chegando a atingir valores de até 169
nmM. Estes valores séo extremamente altos para
aguas naturais. Mesmo em outros ambientes
degradados do litoral brasileiro, as concentra-
¢oes de NH,* dificilmente atingem este valor. E
0 caso do sistema estuarino da Baixada
Santista, no litoral sul de Sao Paulo, onde as
concentragdes maximas de NH,* durante o
verdo ndo ultrapassam 100 "M N-NH,* (Braga
et al, 2000). O estuario do Rio Itajai, situado a
cerca de 10 km ao norte do estuario do
Camboril também apresenta concentracées
maximas de NH,* de até 60 nM (Spillere, 2002),

inferiores as maximas encontradas neste es-
tudo. A alta concentracdo de NH,* esta prova-
velmente associada ao lancamento do efluente
da estacao de tratamento de esgotos do muni-
cipio de Balneéario Camboril. A estacao, situa-
da aproximadamente 1.5 km a montante do
ponto amostrado, recebe e trata o esgoto de
cerca de 85% do municipio (Kuroshima et al,
2000). Além disso, o rio recebe o lancamento
de esgotos do municipio de Camboril, que ndo
dispbe de sistema de tratamento (Kuroshima
et al, 2000). Estas entradas representam pro-
vavelmente a origem do aporte excessivo de
NH," no sistema, o que vem alterando a quali-
dade da agua na enseada de Camboril, como
tem sido observado em outros trabalhos
(Kuroshima, 2000; Morelli, 1997).

Apesar das altas concentracdes obser-
vadas para o NH,*, 0 PO,* e Si ndo mostraram
concentragdes tdo elevadas. O PO,* variou
entre 0.6 e 3.5 nM de P-PO,*, com os maiores
valores registrados nos periodos de menor
salinidade, seguindo o ciclo de maré (figura
3D). Ja o Si variou entre 10.0 e 199.5 nM Si-
H,SiO,, também com os maiores valores
registrados em periodos de maré baixa, com
menor salinidade (figura 3E).

A partir dos valores de NID e PID, foi
calculada a razao molar N:P que apresentou
média para todo o periodo de aproximadamen-
te 40:1, com picos superiores a 100 em perio-
dos de baixa salinidade. Esta alta razéo, se
comparada a razdo de Redfield (NID:PID~16:1;
Redfield, 1958), poderia ser ocasionada por uma
alta concentracéo de NID e/ou por uma baixa
concentragdo de PO,*. Varias evidéncias tém
demonstrado que os estuarios funcionam como
locais de remogéo geoquimica de PO,*, como
resultado da adsorcéo e floculacao (Day et al,
1989). Neste estudo entretanto, os dados sao
insuficientes para que esta hip6tese seja com-
provada, umavez que o PO,* demonstrou uma
elevada correlacao negativa com a salinidade
(tabela 1), o que sugere um comportamento
conservativo.

A comparacédo da razdo molar N:P en-
contrada neste estudo com a de Redfield,

145



PEREIRA Fo. J. et al.: Estuario do Rio Camborit-SC: Variacédo de nutrientes, COP e Clorofila-a

embora seja uma aproximacao grosseira para
esta situacao, ja que o ambiente é estuarino e
impactado, indica excesso de NID no ambien-
te. De fato os valores encontrados
correspondem a grande quantidade de NH,*, o
gue pode estar associado a decomposicéo de
matéria organica e a entrada antrépica. Os va-
lores maximos de NH,* encontrados no estua-
rio sdo comparaveis a outros ambientes reco-
nhecidamente impactados, como os estuarios
de Santos e S&oVicente, no litoral sul de S&o
Paulo (Braga et al, 2000).

Clorofila e COP

A cla apresentou valores relativamente
altos, com concentracfes de até 20 mg.m?3,
com 0s picos associados ao ciclo de maré.
Estas concentracdes de cla ocorreram em fun-
cdo da grande entrada de nutrientes através do
estuario, 0 que estimula o desenvolvimento
fitoplanctonico. Estes organismos se desen-
volvem provavelmente no encontro das aguas
estuarinas, ricas em nutrientes, com as aguas
da enseada que apresentam maior transparén-
cia, resultando na formacéo de um cinturdo de
alta produtividade préxima a desembocadura
do estuario(Mann & Lazier, 1991). Este cinturdo,
ja relatado por Pereira Filho et al (2001), se
deslocaria para dentro ou para fora do estua-
rio, o que explicaria os picos de clorofila em
intervalos aproximadamente regulares.

Os maiores valores de COP estiveram
associados ao fundo, como pode ser observa-
do pela figura 3G. Esta tendéncia pode ser
conseqliéncia do efeito das correntes de maré
no estuario, o que faz com que ocorra
ressuspensdo de material sedimentado, au-
mentando as concentrac¢des no fundo.

Maré de Quadratura
Nutrientes Inorganicos Dissolvidos
A campanha de quadratura foi realizada

em abril-99, um més que apresentou um total
de precipitacdo equivalente a 130 mm. Apesar
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disso, durante a campanha a velocidade de
corrente ndo variou muito, oscilando sempre
em torno de zero (figura 4A). Esta baixa veloci-
dade ocorreu em funcéo da baixa amplitude de
maré, caracteristica da condicédo de quadratura.
Assim, em nenhum momento o estuério foi
dominado apenas pela 4gua salgada, como
ocorreu ha campanha de sizigia, durante a
maré alta.

O que foi observado foi a presenca cons-
tante de agua salgada no fundo e uma agua
mais salobra, resultado da mistura da agua flu-
vial com a 4gua da enseada mais salgada, na
superficie. Esta tendéncia é mostrada pela
estratificacdo da coluna d” agua com grande
diferenca de salinidade, como é mostrada na
figura 4B. Este padrédo, que ja foi verificado nesta
situacéo de maré em estudos anteriores (Siegle
etal, 1999), e foi discutido mais detalhadamente
por Silva (1999), é refletido também na falta de
padrdo de variacdo dos nutrientes. Assim, a
maioria dos nutrientes apresentou concentra-
¢cOes altas na superficie e menores no fundo,
ao longo de todo o ciclo de maré. Desta forma
a variacdo das concentracfes dos nutrientes
foi menor do que na situacédo de sizigia, refle-
tindo a menor amplitude da maré nesta condi-
cdo (tabelas 1 e 2).

As concentracdes dos nutrientes foram,
em média, menores na maré de quadratura (ta-
belas 1 e 2). Esta diferenca pode estar relacio-
nada a presenca constante de agua da ensea-
da, mais salgada, no fundo. Os nutrientes ten-
deram ater concentracdes maiores na superfi-
cie, devido ao predominio da agua mais doce
proveniente do rio. Devido a estratificacdo ser
praticamente constante, os nutrientes apresen-
taram pouca variacao tanto na superficie como
no fundo (figuras 4B, 4C, 4D e 4E).

Como ocorreu na maré de sizigia, o NID
apresentou 0s maiores valores relacionados a
agua mais doce e sua principal forma novamen-
te foi 0 amonio, representando em média 90%
do NID. Para o NO, e o NO,  também verifi-
COou-se que as maiores concentracfes estavam
relacionadas as aguas de menor salinidade.
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O PO,* apresentou uma concentragao
mais baixa que a observada na sizigia. Esta
menor concentracdo pode estar associada a
mistura da agua fluvial e marinha na superficie,
dentro do estudrio. A menor amplitude de maré
na quadratura acaba resultando em baixa velo-
cidade de corrente no estuario, aumentando o
tempo de residéncia da agua no mesmo. Isto
provavelmente possibilita a adsorcéo do fosfato
ao material em suspensédo, diminuindo sua
concentracdo na agua. Esta diminuicao é par-
ticularmente evidente na &gua com maior influ-
éncia fluvial (superficie), fazendo com que a
Razao N:P se torne elevada na superficie. O
processo de floculacédo no estuario representa
também outra forma de retirada de PID da agua,
aumentando os sitios adsortivos para o PO *
(Day et al, 1989).

O Si mostrou um comportamento seme-
Ihante aos nutrientes nitrogenados, com con-
centracdes maiores na superficie, devido ao
predominio de 4gua doce, e menores no fundo
(figura 4E).

Clorofila e COP

A cla apresentou grande variacdo, mos-
trando periodos de elevacao de sua concentra-
¢do, alternados por periodos de baixa concen-
tracdo. Assim, as concentracdes de cla mos-
traram-se particularmente elevadas entre as
22:00 e 0:00hs e entre as 02:00 e 03:00hs, no
primeiro ciclo de maré. Estas maiores concen-
tracdes ocorrem provavelmente, em funcéo do
aumento do desenvolvimento fitoplanctdnico
gue ocorre durante a mistura de agua doce,
rica em nutrientes, com a agua da enseada,
mais transparente (Mann & Lazier, 1991). Nes-
ta zona de mistura, 0s organismos podem se
desenvolver, aproveitando os dois fatores que
vao determinar o seu sucesso: luz e nutrien-
tes. Neste estudo o grande aumento da cloro-
fila, mostra a passagem intermitente de uma
agua com grandes concentracdes de organis-
mos, a qual acompanha a oscilacdo das cor-
rentes no estuario. A origem destes organis-
mos é que nao esta bem esclarecida. Ela pode

ter se formado no interior do estuario, nas pro-
ximidades da desembocadura do efluente da
ETE de Balneéario Camborit (formada por orga-
nismos relacionados a aguas mais doces) ou
na parte mais externa, ja na pluma do Rio
Camborid, (formada por organismos de origem
marinha, como foi encontrado em outra situa-
¢ao, durante a sizigia) (Pereira Filho et al, 2001).
Como néo foi feita uma analise microscépica
sobre a composicao fitoplancténica, esta ques-
téo fica aberta.

Os picos de Cla nao foram acompanha-
dos de aumentos de COP. Isto mostra que a
maior parte do COP no estuario é de origem
detritica, ndo sendo relacionado diretamente
com a biomassa fitoplanctonica. Este material
detritico pode ter origem tanto a partir do Rio
Camborit, como pela ressuspenséao do sedi-
mento de fundo, como ja foi sugerido por Siegle
(1999).

Transporte

A partir da velocidade de corrente, area
da secdo transversal e concentracdes dos
parametros analisados, foi calculado o trans-
porte de material nas duas situacbes
amostradas: sizigia e quadratura. Os resulta-
dos, mostrados na tabela 3, indicaram que com
excecao da Cla, na sizigia, ocorreu uma ex-
portacdo de substancias para a enseada nas
situacdes amostradas.

Comparando as duas situacdes, pode-
se notar uma diferenca nos padrées de trans-
porte para cada substancia. Assim, na maré
de sizigia o transporte de NID e PID, foi maior
gue na quadratura. Por outro lado o transporte
de Si e COP foi maior na quadratura. Estas
diferencas podem estar relacionadas a origem
do material, associadas aos processos de re-
moc¢ao dos mesmos no estuario, em cada uma
das situacdes. Também a precipitacdo pode
serimportante na determinacao destas diferen-
cas.

A campanha de sizigia foi realizada em
agosto de 1999, durante um periodo relativa-
mente seco, com precipitacdo total, registrada
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Tabela 3: Transporte total referente as campanhas du-
rante os dois ciclos de maré amostrados: quadratura e
sizigia. Os valores negativos representam transporte
do estuério em direcédo a enseada.

Transporte total| Sizigia Quadratura
NID (mol.d™®) [-2,6x10® -1,5x10"
PID (mol.d®) |-0,9x10% -0,35x10°
Si (mol.d™) -9,9x10° -23x10°
Cla-a (g.d™) 50 -2,0x10°
COP (mol.d™) |-1,9x10° -4,4x10°

na estagcao meteorologica do CTT Mar/UNIVALI,
em ltajai, de 4.8 mm. Nesta situa¢do, com um
menor escoamento superficial na bacia de dre-
nagem, foi verificado um menor transporte de
Si e COP. Por outro lado, a campanha de
quadratura foi realizada em abril de 1999, peri-
odo com maior precipitacdo (130 mm), o que
explicaria estes maiores valores de transporte
de Si e COP nesta situagao com relagdo a
sizigia.

Apesar das diferencas naintensidade de
chuvas, o transporte de NID e PO,* foi maior
durante a maré de sizigia. Dois possiveis pro-
cessos podem explicar esta discrepancia,
ambos relacionados a remocgéo destes nutri-
entes na campanha de quadratura. Nesta con-
dicdo, em fungdo da menor amplitude da maré,
foram registrados os menores valores instan-
taneos de velocidade de corrente (figura 4A).
Desta forma, o material dissolvido atravessa o
estuario mais lentamente, o que proporciona a
sua adsorgdo ao material em suspensédo. Os
nutrientes que reconhecidamente tendem a
sofrer adsorgdo sdo o NH,*, que representou
mais de 90% do NID, e, principalmente, o PO,
(Day et al, 1989). Neste caso a adsorgao seria
um mecanismo geoquimico que explicaria esta
discrepéncia.

O outro processo que poderia também
explicar o menor transporte de NID e PO,* na
quadratura seria 0 consumo bioldgico destes
nutrientes no interior do estuario, o que seria
favorecido também pela sua passagem lenta
através do mesmo. O transporte de clorofila,
gue na quadratura correspondeu a uma grande
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exportacao para a enseada, apdia esta hipéte-
se. Em resumo, os valores de transporte de
NID e PID foram menores nesta situacdo em
funcéo de sua maior reatividade geoquimica e
bioldgica.

No caso da sizigia, verificou-se uma pe-
guena importacao de clorofila-a em direcdo ao
estuario. Nesta situacdo, 0s organismos po-
dem ter se desenvolvido proximos a desembo-
cadura do estuério, na enseada, no encontro
das aguas estuarinas ricas em nutrientes com
a agua da enseada, mais transparente. Esta
zona de grande desenvolvimento fitoplancténico
se deslocaria para dentro (ou para fora) do es-
tuario, dependendo da direcdo da maré, forman-
do um cinturdo de alta produtividade, como ja
foi sugerido por Pereira Filho etal (2001), nes-
ta condicdo de maré.

CONCLUSAO

O estuario do rio Camboril apresenta
uma elevada concentracao de nutrientes, mos-
trando sinais nitidos de eutrofizacdo, quando
comparados a outros ambientes impactados,
como o estudrio do Rio Itajai e o estuario da
Baixada Santista em Sao Paulo (Spillere, 2002;
Braga et al, 2000).

A variacdo dos nutrientes ao longo das
diferentes condicdes de maré mostrou dois
padrbes distintos de variagcdo. Na maré de
sizigia a variacdo dos nutrientes foi maior, com
periodos onde toda a coluna d"agua foi domi-
nada pela agua marinha. J4 na quadratura, o
estuario permaneceu estratificado durante todo
o ciclo de maré e a variacao total dos nutrien-
tes foi menor.

O transporte total nas duas situacdes
de maré apresentou uma tendéncia a exporta-
¢cdo, com excecdo da clorofila na sizigia. En-
tretanto ocorreram diferencas nas taxas de
transporte, que podem estar associadas aos
processos de remocgao, geoquimico ou biol6gi-
co, de alguns nutrientes, dentro do estuario,
como NH,* e PO,*. Esta remog&o aparente-
mente foi mais importante na situacédo de
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guadratura, em funcdo da menor velocidade de
corrente, aumentando o tempo de residéncia
no estuério.
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