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Transporte de nutrientes, carbono orgdnico particulado e Clorofila-a
no estuario do Rio Camboriu, SC

Os estudrios sdo as principais rotas de entrada de nutrientes provindos da drenagem continental para o ambiente costeiro, possuindo concentragdes elevadas de
nutrientes. O presente trabalho abordard os efeitos da hidrodinamica do estuario do rio Camboril correlacionando com a concentragdo de nutrientes, carbono
organico particulado (COP) e Clorofila-a (Cla), para determinar o transporte dos parametros quimicos durante dois ciclos consecutivos de maré (25 horas). Em um
experimento de campo, foram obtidos dados de velocidade e diregdo da corrente, nivel d’agua, salinidade, temperatura, turbidez e amostras d’agua de superficie
e fundo para determinagdo das concentragdes de nutrientes, Cla e COP. O fluxo de enchente apresentou valor maximo de 92,61 m3/s, enquanto o fluxo de vazante
apesentou valor méximo de 76,19 m3/s. A salinidade acompanhou o regime de correntes e serviu como indicador das caracteristicas do sistema. As maiores
concentragBes dos pardametros quimicos foram registradas no momento de menor influéncia salina no estudrio, com valores maximos de: 282,06 uM (NID), 7,77
UM (PO43-), 6,62 uM (Si), 17,10 pg/! (Cla) e 177,30 uM (COP). Foi observada uma exportagdo em direcdo ao oceano de COP, PO43-, Cla, Si e NID com respectivos
valores de: 4,9*104 mol C, 3,2*10° mol P, 2,9*10° g Cla, 3,2*104 mol Si e 7,0¥104 mol N. Os resultados indicaram que as concentra¢des dos nutrientes aumentaram
em demasia com o passar dos anos no estudrio e que a qualidade da dgua na enseada de Balnedrio Camborit pode estar sendo afetada negativamente pelo aporte
do estudrio para a enseada.

Palavras-chave: Hidrodindmica; Nutrientes; Estuario; Enseada.

Transport of nutrients, particulate organic carbon, and Chlorophyll-a
in the estuary of Camboriu River, SC

Estuaries are the main entry routes for nutrients from continental drainage to the coastal environment, with high concentrations of nutrients. The present work
will address the interrelation among hydrodynamics effects, nutrients concentration, particulate organic carbon (POC), and Chlorophyll-a (Cla) to determine the
transport of chemical parameters during a tide cycle (25 hours) in Camborit River estuary. In a field experiment were obtained: current velocity and direction,
water level, salinity, temperature, and turbidity data; water samples from surface and bottom to determine nutrient concentrations, Cla and POC. The flood flow
had a maximum value of 92.61 m3/s while the ebb flow had a maximum value of 76.19 m3/s. The salinity followed the current and served as an indicator of the
system characteristics. The highest concentrations of chemical parameters were recorded at the lowest saline influence, with maximum values of 282.06 uM (NID),
7.77 uM (PO43-), 6.62 uM (Si), 17.10 pg/! (Cla) and 177.30 uM (COP) in the estuary. An export towards the ocean of COP, PO43-, Cla, Si and NID was observed with
respective values of 4.9*104 mol C, 3.2*10% mol P, 2.9*103 g Cla, 3, 2*104 mol Si and 7.0¥*104 mol N. The results indicated that nutrient concentrations increased
excessively over the years and the water quality in the bay of Balnedrio Camborii may be negatively affected by the contribution from the estuary to the bay.
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INTRODUGAO

Os estuarios sdo sistemas de transi¢do entre a bacia hidrogréfica continental e o ambiente marinho
e sdo de extrema relevancia ecoldgica e econdmica por apresentarem diversos servigos ecossistémicos. Esses
ambientes sdo as principais rotas de transporte de nutrientes provindos da drenagem continental para o
ambiente costeiro. De forma geral, os estuarios apresentam uma elevada concentragdo de nutrientes, a qual
possui relacdo com o processo natural de intemperismo da crosta terrestre, mas também é influenciado pelas
atividades antrépicas, as quais podem acarretar alta produtividade deste ecossistema ou até mesmo
degradar a qualidade da agua desses ambientes e das areas oceanicas adjacentes (ESCHRIQUE, 2011).

Compreender a dindamica do intercdmbio de substancias entre o estuario e o oceano é de interesse
fundamental para a pesquisa e gestdo costeira (AGUIAR et al., 2019). A hidrodinamica local causada pelos
processos meteoroldgicos e oceanograficos e as caracteristicas geomorfoldgicas do estudario controlam a
intensidade dos processos bidticos e abiodticos, determinando o balango de massa dos nutrientes. Caso um
estudrio ndo possua capacidade para assimilar toda a carga de nutrientes, os excedentes serdo exportados
para a zona costeira (PEREIRA FILHO et al., 2016). A eficiéncia de assimilagao pelo fitoplancton é limitada
principalmente pela penetragdo de luz nas aguas em fungao da turbidez, fazendo com que estes nutrientes
sejam muitas vezes assimilados na regido das plumas estuarinas ou fluviais (MANN et al., 2013). A avaliagdo
dos fluxos de nutrientes em estudrios e ambientes costeiros tem sido utilizada em estudos de balango de
massa, com o intuito de estimar o metabolismo liquido do ambiente, isto é, se 0 ambiente apresenta um
balanco hetero ou autotrofico (PEREIRA FILHO et al., 2016).

Taxas excepcionalmente altas de produgao primaria sdo historicamente associadas as dguas costeiras
e estuarinas em todo o mundo (BOYNTON et al., 1982; CLOERN et al., 2014). Varios fatores contribuem para
a alta produtividade, no entanto o principal suprimento de nutrientes ndo depende exclusivamente das areas
continentais adjacentes, mas também, em alguns casos, de processos de ressurgéncia de dguas oceanicas
ricas em nutrientes e da deposicdo atmosférica direta de nitrogénio as aguas superficiais estuarinas e
costeiras. Além do aporte e disponibilidade de nutrientes, fatores adicionais, como turbidez da agua, fluxos
de marés, regime de estratificacdo, tempo de residéncia da dgua e outros sdo importantes para explicar a
produtividade de um ambiente (BOYNTON et al., 2018). Desta forma, uma compreensdo dos processos fisicos
que resulta na interacdo de massas de agua de diferentes origens é um pré-requisito para o entendimento
dos processos relacionados a produtividade primaria e eutrofiza¢do costeira.

O municipio de Balnedrio Camboriu esta localizado no litoral norte do estado de Santa Catarina, é
um dos mais importantes balnedrios do sul do Brasil, apresenta uma popula¢do estimada de cerca de 142 mil
habitantes (IBGE, 2019). Este municipio tem suas atividades e economia voltadas para o turismo de veraneio.
Entre os meses de janeiro a dezembro de 2017 (ultimo censo municipal), a cidade recebeu um total de 4,2
milhGes de visitantes, sendo registrado no més de janeiro em torno de 879 mil turistas. Isto ocasiona um
aumento da entrada de nutrientes e matéria organica diretamente no estuario do rio Camborid. Uma vez

que, esta é a principal via de transporte para a enseada, a varia¢do sazonal da qualidade da dgua na enseada
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de Camborii também é notdvel. Os piores valores sdo registrados no verao, principalmente no sul da
enseada, regido que sofre influéncia direta do estudrio do rio Camborit (KUROSHIMA et al., 2000, citado por
PEREIRA FILHO et al., 2002). As elevadas concentragdes de nutrientes sdo provenientes do aporte estuarino,
ja que este apresenta concentragdes de nutrientes e COP (carbono orgéanico particulado) muito maiores do
que os registrados na enseada (PEREIRA FILHO et al.,, 2001). Desta forma, este estudrio possui grande
influéncia na distribuicdo de nutrientes na enseada, e por consequéncia na qualidade da agua deste
ambiente.

Em 1999 foram realizadas duas campanhas de medi¢des de parametros fisicos e quimicos no estuario
do rio Camborid. Os resultados foram publicados em Pereira Filho et al. (2001 e 2002) e indicaram uma alta
carga de nutrientes e uma circulagdo no estuario dependente das variacdes da maré astronGmica. No periodo
de 20 anos apds a realizacdo das campanhas, alguns estudos foram realizados, principalmente na enseada
de Balnedrio Camboriu evidenciando o incremento dos nutrientes causados pelo aumento da populacédo nos
meses de verdo (ABREU et al., 2003; PEZZUTO et al., 2006; OTTONELLI, 2014; RORIG et al., 2017). Devido a
esse problema, as dguas da enseada permanecem constantemente enriquecidas e favorecem processos de
eutrofizagdo, promovendo diversas modificacdes ambientais. A mais perceptivel recentemente é a formacao
de Arribadas, que é caracterizada por um acumulo expressivo de algas e briozodrios na praia Central de
Balnedrio Camborit (RORIG et al., 2017). Este é um assunto muito pertinente encontrado em matérias de
jornais e revistas visto a recorréncia deste fen6meno, que por sua vez é indicativo do lancamento de
efluentes domésticos e ineficiéncia de saneamento bdsico, gerando um impacto socioeconémico negativo
para o municipio. Outros impactos ambientais verificados nesta regido nestes 20 anos foram causados por
obras de grande porte como: molhes, dragagens e aterros (PEZZUTO et al., 2006; 2007). Destacam-se
impactos como: reducdo da abundancia e diversidade de macrofauna bentonica; reducdo da produtividade
bioldgica; proliferacdo de microalgas toxicas; conflitos com a atividade pesqueira; possivel contaminacgdo das
aguas da enseada; modificacdo nos padrées de erosao e deposi¢do do perfil praial (FATMA, 2014).

O rio Camborit ha décadas prové com seus recursos ecossistémicos os municipios de Camboriu e
Balnedario Camboril. Entretanto, os ambientes do estuario do rio Camborii e da enseada de Balneario
Camboriu, também ha décadas sdo pressionados, o que gera uma degradacdo ambiental perceptivel
(PEREIRA FILHO et al., 2002). Tais pressoes se referem desde as modificacdes na morfologia desses ambientes
até ao langamento de esgotos ou de residuos do tratamento de efluentes destes municipios.

Entretanto, nenhum dos trabalhos recentes teve como objetivo relacionar os processos
hidrodinamicos com a degradacdo ambiental verificada no estuario e na enseada. Processos fisicos, tais
como: as varia¢oes do nivel d’adgua gerados pelas marés astronémica e meteorolégica ou a magnitude da
velocidade das correntes, podem ser modificados por alteragées na batimetria ou por alteragao nas margens
de canais estuarinos (EIDAM et al.,, 2020; YUAN et al., 2015). Uma vez que, estes processos fisicos,
responsaveis pelas trocas de sedimentos, nutrientes e substancias quimicas em geral, sdo alterados, uma
nova capacidade do ambiente em assimilar as pressdes antrdpicas é gerada. Na maior parte dos casos, estes

ambientes perdem suas capacidades ecossistémicas e ndo conseguem mais prover os recursos a eles
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relacionados. Considerando as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, a qualidade da agua tem seu
papel fundamental no entendimento de ciclos biogeoquimicos dos nutrientes e da avaliagdo das mudancgas
provindas de impactos antrépicos, acarretando o desenvolvimento de processos de eutrofizagao, sequestro
de carbono, mudangas climaticas globais, econ6micas e sociais (ESCHRIQUE, 2011).

Assim, é de grande importancia para a preservacdao ambiental e manutengdo dos servigos
ecossistémicos, compreender os processos fisicos atuantes responsaveis pelas trocas de substancias entre o
estudrio do rio Camboriu e a enseada adjacente. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
relacdo da hidrodinamica do estuario, a partir de dados de nivel d’agua, velocidade e direcdo da corrente,
temperatura, salinidade e turbidez, com o transporte de nutrientes inorganicos dissolvidos (NOs’, NOy', NH4*,
PO4> e Si), Carbono Organico Particulado (COP) e Clorofila-a (Cla) para a zona costeira, durante dois ciclos
completos de maré de sizigia, para assim avaliar a importancia do estuario na condicdo ambiental da

enseada.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O estuario do rio Camboriu esta localizado no sul do Brasil no estado de Santa Catarina (Figura 1). Ele
representa a parte final do rio Camborid, que é um rio pouco sinuoso de ordem 5 e apresenta uma area de
drenagem de aproximadamente 200 km? e 33,23 km de extensdo, cortando os municipios de Balneario
Camboriu e Camborid. A vazdo média do rio Camborit é estimada entre 3 e 6 m3/s (PEREIRA FILHO et al.,
2002). O clima nesta regido é quente e temperado, a média de temperatura anual da bacia é de 19,5 °C, a
temperatura mais alta registrada foi de 39,5°C enquanto a mais baixa foi de -2,6°C. A precipitacdo média
anual da Bacia Hidrografica do rio Camborit é de 1600,4 mm (URBAN, 2008). A velocidade média do vento
na regido é de 4,4 km/h, com as maiores velocidades registradas em dezembro e menores em abril. A direcdo
do vento predominante é de Sul-Sudoeste de fevereiro a setembro e Leste-Nordeste de outubro a janeiro

(ARAUJO et al., 2009).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo com o ponto amostrado no estuario do Rio Camboriu.
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Schettini et al. (1996) classificaram a maré local como micro maré, principalmente semi-diurna, com
amplitude média de 0,8 m e valor maximo de 1,2 m. A influéncia meteoroldgica sobre o nivel do mar também
é importante, podendo eleva-la até cerca de 1 m acima do valor previsto para a maré astron6mica. O estuario
do rio Camboriu apresenta baixa profundidade e é classificado como do tipo parcialmente misturado, além
disso, perto da sua desembocadura, possui um canal de aproximadamente 120 m de largura (PEREIRA FILHO

et al,, 2002).

Dados hidrodinamicos

Os dados de nivel d’agua, velocidade e direcdo de correntes, temperatura, salinidade e turbidez da
agua foram coletados entre as 08:30 do dia 09 as 08:30 de 10 de marco de 2020, totalizando 25 horas, ou
seja, dois ciclos de maré de sizigia completo, em um ponto nas proximidades da passarela Estaiada da Barra
do rio Camboriu (Figura 1). Para isso foi instalado na parte mais profunda do canal do estuario, um Perfilador
Acustico de Correntes por Doppler (PACD, sigla em inglés ADCP) marca NORTEK, modelo Aquadopp® para
medir a velocidade e dire¢dao das correntes na coluna d’agua e nivel d’dgua cada 10 min. No mesmo ponto,
foram registrados perfis verticais com um CTD, marca JFE, para obter os dados de temperatura, salinidade e
turbidez da dgua, a cada hora. Também foram registradas, a cada hora, as vazdes liquidas com um Perfilador
Acustico de Correntes por Doppler (PACD, sigla em inglés ADCP) marca SONTEK, modelo RiverSurveyor® M9,
em uma sec¢ao transversal ao canal localizada no mesmo ponto. Estes dados hidrodindmicos foram coletados

com recursos do projeto Estudrio do rio Camboriu 2030.

Tratamento dos dados fisicos

O prisma de maré e o transporte total em um ciclo de maré foram calculados com os dados obtidos
em campo. Para o prisma de maré (P), o calculo corresponde ao volume de dgua do mar que entra no estuario
durante a maré enchente, estando relacionado intimamente com a altura da maré (H), pois P = H,.A, onde A
¢ a area superficial do estuario.

A taxa de transporte através da secdo transversal (Q, mmol. d-1 ou mg. d-1) de cada parametro foi
obtida a partir da soma do transporte em superficie (Qs) e fundo (Qf), segundo a expressao:

Qs =5 cs.us.Ai/ 2
Qf =5 cf.ufAi/2
Q=Qs+qQf

Onde: Aj é a area instantanea da sec¢do transversal (m2) no momento da amostragem, c é o parametro de
concentragdo (mmol.m-3 ou mg.m-3) em superficie (cs) ou fundo (cf) no momento de cada amostragem. u é a
velocidade de corrente (m.h-1) em superficie (us) ou fundo (uf) utilizando o equipamento Aquadopp®. Por convencao,
valores negativos representam correntes da regido costeira para o estuario e valores positivos o inverso.

Os dados de vazdo, foram registrados com um ADCP, marca SONTEK, modelo RiverSurveyor® M9.
Esses dados foram utilizados para criar um entendimento sobre os processos de troca durante as 25 horas,
entre o estuario do rio Camboriu e a enseada.

Os dados de temperatura, salinidade, turbidez, nivel do mar, vazdo e o cdlculo do transporte de
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nutrientes foram processados com o auxilio do software Matlab. Foram selecionados os dados de superficie
e fundo dos perfis verticais do CTD, para gerar os graficos de salinidade, temperatura e turbidez durante as

25 horas da campanha de campo.

Dados quimicos

As amostras de agua para a determinagdao dos parametros quimicos e microbiolégicos foram
coletadas com uma garrafa de Niskin na mesma campanha e ponto amostral descritos anteriormente, a cada
hora, em superficie e fundo, durante 25 horas, totalizando assim 50 amostras de cada parametro.
Imediatamente apods a coleta, as amostras foram transferidas para frascos de polipropileno previamente
higienizados com solucdo acida (HCI 0,1N). O processamento foi realizado em um laboratdrio instalado em
campo, nas dependéncias da Marina Tedesco, com um intervalo maximo de 30 minutos apds cada coleta. As
amostras foram filtradas em filtros GFF, sendo separadas em aliquotas para posterior determinagdo dos
nutrientes inorganicos (NH4*, NOy, NOs', PO,* e Si04™*) e o filtro para a determinag3o da Clorofila-a (Cla). Uma
segunda filtracdo foi realizada em filtros calcinados de GFF para a determina¢do do carbono organico
particulado (COP). Todo o material foi imediatamente congelado e transportado para o laboratério de
Oceanografia Quimica da UNIVALI. Durante a coleta, ocorreu a perda de uma amostra coletada no fundo,
por problemas no amostrador. Portanto, foi realizado o método de interpolagdo por Spline para

preenchimento desta lacuna na série temporal.

Determinagdes analiticas

A determinacdo dos nutrientes inorganicos foi realizada através das técnicas classicas colorimétricas
e o COP foi determinado pela titulacdo. Todos os procedimentos metodoldgicos foram realizados seguindo
recomendacdes e orientacbes descritas em APHA et al. (2018). Apds as determinagdes, foram
confeccionados graficos mostrando as variaces das concentragdes dos parametros quimicos de superficie e

fundo para interpretacao dos resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Dados hidrodinamicos e Parametros fisicos

Durante o periodo das coletas, foram registradas duas preamares, sendo uma as 13h30min do dia 09
e outra as 02h30min do dia 10, e duas baixa-mares, uma as 09h30min e outra as 21h30min, ambas no dia 09
(Figura 2A).

Na Figura 2B, os valores negativos correspondem aos fluxos de enchente, enquanto os valores
positivos correspondem a fluxos de vazante no estuario, acompanhando a varia¢do do nivel do mar causado
pela maré astrondmica. Sendo assim, os valores de vazdo mais intensos de enchente foi 92,61 m3/s, que
ocorreram 03 h apds a baixa-mar das 21h30min do dia 9, durante a elevac¢do do nivel do mar. Ja com a descida

do nivel do mar, ocorreram os fluxos de vazante com um valor maximo de 76,19 m3/s, registrado 01 h apds
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a preamar das 02h30min do dia 10. Também foi registrado uma variagdo de nivel de 1,58 m, no ponto de
amostragem. A profundidade maxima do local foi de 6,79 m e a profundidade minima de 5,21 m.

O Prisma de maré calculado corresponde ao volume de dgua do mar que entra no estudrio durante
a maré enchente e estd relacionado intimamente com a altura da maré. Desta forma, para o estuario do rio
Camboriu, foi considerada a area superficial do canal principal, estimada em aproximadamente 597.000 m?
e a altura da maré de 1,58 m, registrada na campanha de sizigia. Assim, o volume de dgua trocado entre a

enseada e o estuario em 12,4h, durante a maré de sizigia foi estimado em 943.260 m?.

Nivel (m)
/9
I>

Vazdo (m?/s)

@“P@"?\“"P\\“F P o ? “§° & @\g?g?rﬁ;?\@m@%@@@ '§> > @Q?"?@“?@"@,\“? »

Tempo
Figura 2: (A) Variag3o do nivel do mar (m); (B) fluxo da vazdo (m3/s) no estuario durante um ciclo de 25 horas.

A Figura 3 apresenta os dados de superficie e fundo de salinidade, temperatura e turbidez d’agua,
durante o ciclo de maré. Os maiores valores de salinidade foram registrados no fundo, com valor maximo de
32,46 (Figura 3A), visto as caracteristicas de intrusdo marinha e a maior densidade da agua do mar em relacéo
a agua fluvial. As menores salinidades observadas em superficie, com valor minimo de 18,10, que refletem
os momentos de maior influéncia da agua de origem estuarina, no ponto de amostragem. Conforme os
valores de temperatura d’agua (Figura 3B), é possivel identificar que a temperatura superficial entre as
08h30min as 21h30min, apresentou os maiores valores, porém, a partir das 22h30min, a temperatura
permaneceu aproximadamente constante e homogénea da superficie ao fundo, em torno de 26,80 2C. Por
fim, os maiores valores de turbidez de aproximadamente 22,60 NTU (Figura 3C) foram registrados no fundo,
fato que pode estar associado ao movimento das correntes préximas ao fundo que podem causar a

ressuspensao do sedimento.
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Figura 3: Dados coletados de superficie e fundo de (A) Salinidade; (B) Temperatura (°C); (C) Turbidez durante um ciclo
de 25 horas no estuario.
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Nutrientes inorganicos

O comportamento dos nutrientes inorganicos PO,*, Si e NID (NH4*, NO,, NOs’) coletados durante o
ciclo de maré é apresentado na Figura 4. As concentragdes de nutrientes no estudrio acompanharam de
maneira inversa a elevagao do nivel do mar, ou seja, quando ocorre o fluxo de enchente e por consequéncia
aintrusao salina, a concentracdo de nutrientes tende a diminuir. Porém, quando inverte o fluxo para vazante,
periodo com maior influéncia das dguas fluviais, ocorre um aumento significativo nas concentragcdes dos
nutrientes. Esse aumento das concentragoes esta relacionado ao aumento da influéncia da dgua da regido
mais interna do estudrio, de menor qualidade.

A partir dos valores de PO4* (Figura 4A) é possivel identificar a influéncia das oscilacdes da maré
nesses parametros. No inicio da coleta foram registrados valores elevados de PO4> devido a influéncia das
aguas fluviais, conforme o nivel do mar aumentou e por consequéncia o fluxo de enchente, a concentracio
foi diminuindo. Quando chegou no apice da primeira preamar as 13h30min, o valor minimo registrado foi de
2,38 uM para superficie e 0,54 uM para o fundo. Ja na baixa-mar ocorreu o inverso, conforme inverteu o
fluxo de corrente, as concentracdes de PO;* comecaram a se elevar, na baixa-mar as 20h30min o valor
maximo registrado foi de 7,77 uM para superficie e 2,9 uM para o fundo. As 02h30min quando ocorreu a
estofa da segunda preamar, as concentragdes de nutrientes diminuiram novamente, apresentando um
minimo de 0,56 uM para fundo e superficie. Durante todo o ciclo, as maiores concentrac¢des de PO,* foram
observadas na superficie nos periodos de maior influéncia fluvial. O pico foi identificado na maré baixa, no
periodo da noite, onde a atividade fotossintética ndo ocorre. Os valores obtidos foram elevados quando
comparados a estudos de autores como Eschrique (2011), o qual registrou um maximo de 2,24 uM para
sistemas estuarinos pouco impactados do Nordeste e Sudeste do Brasil. Porém, estudos feitos por Eschrique
(2009) nos sistemas estuarinos de Santos, obtiveram maximos de 16,30 uM, caracterizando eutrofizacao,
portanto, a concentracdo encontrada para PO,* pode indicar um sistema eutrofizado. Estudo feito por
Pereira Filho et al. (2002) em 1999 no estuario do rio Camboriu, registrou valores de PO4*> entre 0,6 e 3,5 uM,
indicando valores inferiores aos observados no presente estudo, mostrando aumento significativo no
periodo.

O Si (uM) (Figura 4B) também acompanhou de maneira inversa o nivel do mar, quando o fluxo de
enchente dominava, a substancia apresentou as menores concentragdes. No momento do fluxo de enchente
maximo (00h30min), foram obtidos os menores valores de Si até que as 01h30min atingiu seu valor minimo
de fundo de 6,61 uM e as 02h30min apresentou o valor minimo de superficie de 8,31 uM. Porém, quando o
estudrio apresentou menor influéncia do sal, na maré baixa, foi possivel observar um aumento na
concentracdo dos nutrientes, obtendo um valor maximo de superficie de 188,3 uM e de fundo de 109,3 uM.
Os maiores valores de Si estdo associados a maior influéncia da agua de origem fluvial. O alto valor pode
estar associado a processos erosivos que ocorrem na margem do canal estuarino e a ressuspensdo dos
sedimentos de fundo, contribuindo com a liberagdo de fracdes dissolvidas (ESCHRIQUE, 2011). O silicato é

utilizado pelas microalgas do grupo das diatomaceas e dos silicoflagelados para formacédo das suas frustulas,
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sendo o nutriente inorganico que se apresenta com as maiores concentra¢des nos ambientes estuarinos
devido principalmente a sua origem terrigena (NORIEGA et al., 2005).

No comportamento do NID (Figura 4C), também ficou clara a influéncia das dguas fluviais no aumento
das concentragGes no ambiente, visto que este nutriente acompanhou exatamente a varia¢dao do nivel do
mar. Quando o nivel do mar subiu, as suas concentragdes apresentaram decaimento, sendo registrado um
valor minimo de 9,67 umol/l as 14h30min para o fundo na primeira preamar e na segunda preamar foi
registrado um valor minimo de 15,29 umol/l para superficie as 02h30min. Porém quando o estudrio
apresentou fluxos intensos de vazante e menor influéncia marinha, as concentragdes do NID se elevaram,
apresentando maximos para superficie de 282,1 umol/l as 20h30min e 198,6 para o fundo as 21h30min. Esse
pico coincidiu com o minimo de salinidade do estudo, denotando a maior influéncia fluvial.

Os elevados valores desses nutrientes, principalmente quando o estudrio apresentou intenso fluxo
de vazante e baixa salinidade, evidenciam o aporte de efluentes domésticos ndo tratados, que também foram
descritos em Kuroshima et al. (2000). Segundo Pereira Filho et al. (2002), estudos realizados anteriormente,
relatam que sempre foram observados valores elevados de NID neste estudrio, onde o principal responsavel
é a alta concentra¢do de NHs* no meio. No estudo de 1999, o valor maximo registrado foi de 169 uM, sendo
responsavel por 90% da concentragao total de NID, ja no ano de 2020 foi registrado um maximo de NH,* de
277,6 uM na superficie, responsavel por 98,4 % da concentragdo total de NID, apresentando um aumento de
64% em relagdo ao ano de 1999. A alta concentragdo e proporcao de NHs* em ambientes recentes esta
relacionada a decomposicdo de matéria organica e/ou esgotos. O langcamento de efluentes da estacdo de
tratamento situada no municipio de Balneario Camboril pode contribuir com esses valores. Além disso, o
estudrio mostrou hipoxia e anoxia em varios periodos durante a amostragem, na qual chegou a 0 mg/I
guando o nivel do mar abaixou e a agua fluvial predominou, contribuindo com maior proporcdo de NH4.
Nessa situacdo, a matéria organica é decomposta anaerobicamente, de modo que o NO2 e NO3 sdo
consumidos, resultando em grande geracdo de NH4. A anoxia, observada principalmente nos periodos de
maior influéncia da agua estuarina é mais um indicio que o ambiente sofre grande aporte esgotos sem
tratamento. Esse valor muito alto de NH4* tem potencial para afetar negativamente a qualidade da agua da

enseada de Balneario Camboriu.
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Figura 4: Concentracdes de superficie e fundo de (A) PO4> (uM); (B) Si (uM); (C) NID (umol/l) durante um ciclo de 25
horas no estuario.
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A partir da correlagdo linear realizada para as substancias quimicas (Tabela 1), o NID e o Si
apresentaram uma forte correla¢do negativa em superficie e fundo. O PO,> apresentou uma forte correlagio
no fundo, porém na superficie o p-valor atingiu o limite do nivel de significancia de 0,05, indicando que pode
nao existir uma relagao linear entre a variavel e o nivel do mar. O mesmo acontece para a Cla do fundo, com
um p-valor maior do que o nivel de significancia, indicando ha inexisténcia de uma correlacdo linear,
entretanto, em superficie, Cla apresenta uma correlacdo moderada, assim como COP em superficie e fundo.

Portanto, a maioria das substancias de superficie e de fundo apresentaram uma correlagao linear
negativa com o nivel do mar, ou seja, os resultados demonstram que existe uma forte influéncia do aumento
ou diminuicdo do nivel do mar nas concentragdes das substancias, isto &, enquanto o nivel do mar é alto, as
substancias tendem a ter concentra¢gdes menores, porém quando o nivel do mar é baixo, ocorrendo o
predominio da agua fluvial, as concentracGes sdo maiores nas aguas do estudrio do rio Camboriu,
confirmando a hipdtese discutida anteriormente.

A origem do excesso de nutrientes pode estar associada a: (a) langamento do efluente tratado no
estudrio do Rio Camboriu, a partir da estagao de tratamento de esgoto do rio Camboriu; (b) despejo de esgoto
irregular no rio Camboriu; (c) aporte de efluentes agricolas por lixiviagao, visto as plantacdes ao longo da
bacia hidrografica do rio Camboriu; (d) industrias localizadas ao longo do estuario; (e) concentragdes naturais

destes nutrientes no rio Camboriu.

Tabela 1: Valores resultantes de superficie e fundo da correlagao linear entre as substancias quimicas e o nivel do mar,
onde o P estd associado ao nivel de significancia de 0,05 e o R ao coeficiente de correlagdo de Pearson. Valores de R
proximos a 0 — inexisténcia de correlagao; Valores préximos a -1 e 1, forte correlagdo negativa ou positiva.

Superficie

NID Cla copP Si PO,*
R -0,87 -0,51 -0,47 -0,63 -0,39
P 0,00 0,00 0,01 0,00 0,05
Fundo

NID Cla cop Si PO4*
R -0,72 -0,26 -0,41 -0,76 -0,74
P 0,00 0,21 0,04 0,00 0,00

Clorofila-a, COP e MPS

Conforme pode ser observado na Figura 5A, a Cla apresenta o mesmo comportamento dos nutrientes

inorganicos, visto que ela também acompanhou de maneira inversa o nivel do mar. O valor maximo

registrado foi de 17,1 ug/l as 21h30min justamente quando o nivel do mar estava no apice da baixa-mar,
apresentando um valor relativamente alto. A concentracdo elevada de Cla, pode estar associada as altas
concentragdes de nutrientes inorganicos, visto que estimula o desenvolvimento do fitoplancton no encontro
da agua estuarina com a salina, ocasionando uma alta produtividade nestas regiées (PEREIRA FILHO et al.,
2002). Nesse caso, provavelmente essa biomassa foi formada na porgdo mais interna do estuario, em funcdo
da elevada concentracdo de nutrientes, sendo observada no horario pela maior influéncia da agua fluvial, no
momento.

O Carbono orgéanico particulado (COP) (Figura 5B) apresentou maiores concentracées na camada de

fundo, apresentando maximos de 177,3 uM as 21h30min no apice da baixa-mar e valores minimos de 59,66
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uM registrados as 02h30min, no apice na preamar. Sendo possivel observar que no momento de maior
descarga fluvial ocorrem as maiores concentragdes de COP.

O material particulado em suspensao (MPS) (Figura 5C), também apresentou maiores concentragdes
na camada de fundo, onde atingiu maximo de 62,57 mg/L as 09h30min e minimo de 6,6 mg/L, registrado as
13h30min. Sendo possivel observar novamente um comportamento influenciado pelo nivel do mar e pela
descarga fluvial, onde seus valores maximos foram no pico da baixa-mar e os minimos no pico da preamar.
As maiores concentra¢gdes no fundo tém influéncia das correntes de fundo, as quais provocam a
ressuspensdo dos sedimentos, aumentando o MPS e por consequéncia aumentando a turbidez, como pode

ser observado na Figura 3C.
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Figura 5: Concentragbes de superficie e fundo de (A) Clorofila-a (ug/l); (B) Carbono Organico Particulado (uM); (C)
Material Particulado em Suspensdo (mg/l) durante um ciclo de 25 horas no estuario.

Transporte de nutrientes

O célculo do transporte de nutrientes foi realizado a partir dos dados de velocidade da corrente,
concentracdo de nutrientes e area da secao transversal. Os resultados indicaram uma exporta¢do no sentido
do estudrio para a enseada para todos os nutrientes em um ciclo de maré de sizigia (Tabela 2). O NID foi a
substancia que apresentou maior transporte, fato esperado ja que o estuario apresentou concentragdes
muito altas deste nutriente quando ndo havia influéncia marinha significativa. Isto pode estar associado as
acOes antrdpicas como despejo irregular do esgoto e o langamento de efluente da estagdo de tratamento de
esgoto do municipio. O aumento das concentracdes de NID principalmente do NH,4*, esta relacionado a
aporte antropogénico (PEREIRA FILHO et al., 2003), nutrientes como COP e Si também apresentaram valores
significativos para transporte, em que também pode estar associado a origens antrdpicas. Ja o PO,* foi o que
apresentou menor valor de transporte quando comparado as outras substancias.

A razdo N:P do transporte total em dois ciclos de maré no estuario foi de 21,6, superior a razdo
proposta por Redfield (1958) de 16:1. Esta alta razdo pode estar associada a alta concentra¢do de NID no
ambiente e baixa concentracdo de PO,>, sugerindo que o fosfato seja o nutriente limitante da produtividade
primaria (SOUZA et al., 2009).

Quando comparados a estudos anteriores realizados por Pereira Filho et al. (2002), o transporte total

no periodo de maré de sizigia no ano de 2020 foi maior para todos os parametros analisados, fato ja
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esperado, visto que o estuario em 1999 ja sofria com a pressdo antrdpica, a qual foi intensificada ao longo
do tempo pelo aumento da populacdo. De 1999 para 2020 o NID teve aumento de 169 %, o PO,> de 255 %,
o Si de 223 %, e o COP de 2478 %. As substancias quimicas em geral foram exportadas do estudrio para
enseada (Tabela 2), comportamento que se assemelha ao observado no ano de 1999, com exce¢do a
Clorofila, que na época apresentou um comportamento distinto dos demais, sendo importada da enseada

para o estuario.

Tabela 2: Transporte total dos parametros quimicos em 2 ciclos de maré. Os valores indicam a exportagdo dos
nutrientes.

Cla Si
A . 3. . .
Paradmetros COP (mol/2ciclos) PO3- (mol/2ciclos) (g/2ciclos) (mol/2ciclos) NID (mol/2ciclos)
Transporte total 4,9*%10* 3,2*103 2,9*103 3,2*%10* 7,0%10*
CONCLUSOES

O estuario do rio Camboriu apresentou maiores concentracdes de nutrientes, quando comparado ao
estudo anterior, realizado 21 anos antes, em 1999, por Pereira Filho et al. (2002), onde ja era indicado um
processo de eutrofizacdo nesse ambiente. O presente estudo identificou que as concentragdes dos nutrientes
aumentaram de forma significativa com o passar dos anos, resultando em um estuario ainda mais
eutrofizado.

O presente estudo também determinou a relagdo inversa das concentracdes de nutrientes com o
nivel do mar, ou seja, as maiores concentra¢des das substancias ocorreram no instante com menor nivel
d’agua (baixa-mar) e fluxo de vazante. Isso evidencia o aporte de nutrientes por via fluvial, proveniente da
descarga continental.

As altas concentragdes de nutrientes, principalmente do NH.*, sugerem um aporte de efluentes
domésticos ndo tratados ou parcialmente tratados dos municipios a montante, que afetam negativamente a
qualidade da agua proximo a desembocadura do estuario.

O transporte total de nutrientes evidenciou uma exportagao de todas as substancias analisadas ao
longo de dois ciclos de maré (25 h). Distintos valores de exportacdo entre os parametros foram determinados,
onde o NID apresentou maior valor de exportacdo, fato esperado ja que as concentragGes foram elevadas no
estuario.

As elevadas concentracdes de nutrientes verificadas, associadas ao transporte relacionado aos fluxos
de vazante tem potencial para influenciar na qualidade da dgua da enseada de Balneario Camboriu.

Estes sdo os primeiros resultados de um estudo que visou uma caracterizacao da atual condicdo
ambiental do estuario do rio Camboril, baseado em um curto experimento de campo. S3o necessarios
estudos de longo prazo e continuos, para o monitoramento das varidveis analisadas, tanto no estuario quanto
na enseada. Uma vez que, foi identificado um aumento no transporte de todos os nutrientes do estuario para

a enseada de Balneario Camborid.
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