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RESUMO

O estuario do Rio Itajai-Acu, SC, esta localizado na por¢ao final da bacia hidrografica
do Rio Itajai-Acti, a qual possui uma area total de 15500 km®. A porgdo terminal da
bacia ¢ marcada pela presenca de importantes cidades e pela agricultura, com destaque
para rizicultura irrigada. Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a
variabilidade espago-temporal da qualidade da agua e os processos de transporte e
transforma¢ao de nutrientes no estuario. Foram monitoradas, semanalmente, scte
estacdes ao longo do estuario, uma no Rio Itajai-Mirim, principal tributirio, e uma
estacdo de referéncia, entre outubro de 2003 ¢ dezembro de 2004. Este monitoramento
incluiu medigdes de salinidade, pH, oxigénio dissolvido, temperatura, nutrientes (NHy4 ",
NO,", NOs3, PO43', H4Si04), Demanda bioquimica de Oxigénio (DBO) fésforo total e
organico dissolvido (PT e POD), carbono organico particulado (COP), material
particulado em suspensdo (MPS) e clorofila-a (Cla). Também foi realizado um
experimento para avaliar a variagdo intramareal de nutrientes na regido do médio e
baixo estuario. Este experimento, realizado em dezembro de 1999, incluiu medicao
horaria de correntes, nivel d’agua, MPS e nutrientes em 3 estagdes fixas, durante 25
horas (2 ciclos de mar¢). Analises multivariadas mostraram que as principais forgantes
responsaveis pela variabilidade do sistema foram a descarga fluvial, a influéncia
marinha e a urbanizagdo e rizicultura. Elas mostraram um divisdo do sistema em
extremidade fluvial, alto, médio e baixo estuario. A urbanizacdo foi a principal
responsavel pela variacdo espacial das variaveis monitoradas, resultando em aumentos
nos indicadores de matéria organica (DBO, NH,", COP e POD) e diminuigdo
progressiva do O,. Na regido proxima a desembocadura, apesar do efeito de diluicao
pela influéncia marinha, ocorreu aumento de amoénio, atribuido a influéncia dos
municipios de Itajai e Navegantes e das industrias pesqueiras da regido. Periodos
prolongados de baixa descarga fluvial resultaram em aumentos de NH; e NO, e
diminui¢do de oxigénio dissolvido no médio estudrio, a niveis preocupantes. Aumentos
na descarga geralmente resultaram em aumentos de MPS, PT, NOs e Si, mas que foram
intensificados em funcdo da exposicao do solo devido ao ciclo da rizicultura. Ocorreu
diminuicdo de Si durante o inicio do ciclo da rizicultura, sugerindo ser influenciada
diretamente por esta atividade. O balanco de massa mostrou que a regiao do médio e
baixo estuario foi responsavel pela remogdo de cerca de 50% de todo o PO,> que ela
recebe. Em funcdao dos baixos valores de clorofila, o processo responsavel por esta
remocgao ¢ a remocao por adsor¢cdo ao MPS e posterior sedimentacdo. Mostrou também
aumento ndo conservativo de amonio, o que sugere que o sistema apresentou
metabolismo heterotrofico, em fun¢do da carga organica aportada e a alta turbidez. A
variagdo intramareal de nutrientes mostrou ser menor que em outros estudrios da regiao
e também evidenciou a influéncia da regido de entorno sobre a variabilidade dos dados.
A tendéncia de aumento ndo conservativo para o amonio também ficou evidente e
ocorreu entre salinidades de 5 e 15 durante a mistura dentro do estudrio.



ABSTRACT

The Itajai river estuary, SC, is located in the final portion of Itajai river watershed,
which has a total area of about 15,500 km®. The terminal region of this watershed is
characterized by the presence of important cities such as Blumenau and Itajai.
Agriculture is also important, specially irrigated rice culture. The aim of this study was
to evaluate the spatial-temporal variability of water quality and the nutrient transport
and transformation processes in the estuary. A weekly monitoring was carried out from
october/2003 to december/2004, along seven estuarine sampling stations, one station in
the Itajai-Mirim river (the main tributary) and one reference station located in a
undisturbed area. Activities included measurements of salinity, pH, dissolved oxygen,
temperature and nutrients (NH4+, NO,, NOj5, PO43', H4Si04), biochemical oxygen
demand (BOD), total and organic phosphorus (TP and DOP), particulate organic carbon
(POC), suspended particulate material (SPM) and chlorophyll-a (Cla). The intratidal
nutrient variations was also evaluated in the middle and low estuary, in december/1999.
This survey included hourly measurements of the stream velocity, water level, SPM and
nutrients in three fixed stations, during 25 hours (2 tidal cycles). Multivariate analysis
showed that the main forcing factors causing the system variability were the river
discharge, the marine influence, the urbanization and the rice culture. It was proposed
that the system can be divided in riverine limit, and high, middle and low estuary. The
urbanization was responsible by the spatial variation of the water quality, showing
increases in the organic matter (BOD, NH,", POC and DOP) and progressive decrease
of dissolved oxygen. Despite the effect of dilution by the marine waters, increasing in
NH,4" was detected in the low estuary, which is probably related to the urban organic
loads and the fisheries processing plants effluents. When the river discharge was low
during a long time, increasing in NH;" and NO, and severe decreasing in dissolved
oxygen was observed. This situation could be an early indication of hypoxia in the
estuary. River discharge increasing resulted in increased SPM, TP, NOs™ and Si. This
trend was intensified by high soil exposition in the beginning of the rice culture cycle.
In this period there was a decreasing in Si, suggesting influence of rice culture Si
uptake. The nutrient budget showed that 50% of PO.* input was shifted in the middle
and low estuary. This was probably related to adsorption to SPM, once chlorophyll-a in
the estuary was relatively low. The non-conservative increase of NH;" in the low
estuary suggest a heterotrophic behavior, once the organic load and turbidity were
generally high. The intratidal variation of nutrients showed to be lower than other
regional estuaries and also seemed to be influenced by the surrounding area. The
tendency of non-conservative increase of NH," was also evident and related to salinity
values between 5 and 15, which occurred during the water mixing inside the estuary.



1. INTRODUCAO:

Os estuarios sdo classicamente definidos como corpos d’agua restritos,
onde ocorre a diluicdo mensuravel da dgua marinha pela agua doce (PRITCHARD,
1967). Estes ambientes estdo geralmente localizados em locais de elevada densidade
populacional, o que faz com que eles venham sendo intensamente explorados e
destruidos, embora permanegam como um dos ambientes mais resilientes da Terra
(ELLIOT & MCLUSKY, 2002). Particulas e material dissolvido, além da propria biota,
sdo transportados da agua doce para dguas salgadas através de distancias relativamente
curtas. Com este acumulo de substincias ¢ organismos, as areas estuarinas e costeiras,
embora representem apenas uma pequena fragdo da biosfera, sdo responsaveis por uma
liberagdo de CO, para a atmosfera equivalente 40% do que ¢ liberado pelo oceano
aberto (SMITH & HOLLIBAUGH, 1993). Para avaliar o papel dos estuarios e zonas
costeiras como fontes ou sumidouros de CO, e nutrientes € necessario compreender os
processos que determinam o balango entre matéria organica produzida e seu consumo
subseqiiente, principalmente pela respiracao.

O metabolismo de um sistema estuarino ¢ grandemente influenciado pelas
entradas de nutrientes ¢ matéria orgdnica as quais o mesmo estd submetido. O
suprimento de nutrientes ¢ matéria organica para os estudrios tem aumentado nas
ultimas décadas em fungdo de mudangas no uso e ocupagdo da terra (REVILLA et al.,
2002), particularmente por atuarem como receptores de efluentes domésticos e
industriais, muitas vezes sem qualquer tipo de tratamento. Além disso, os aportes
antropogénicos tém aumentado a ocorréncia de casos de hipoxia e anoxia em estuarios e
ambientes costeiros ao longo do mundo (DIAZ, 2001; ROWE, 2001), como resultado

do elevado consumo de O, .



Os sistemas costeiros geralmente sdo areas densamente povoadas e
recebem diretamente o aporte das atividades humanas originadas nas bacias de
drenagem (RIBEIRO, 1996). O impacto ambiental deste aporte depende do tipo e
quantidade das substancias presentes, as quais estdo relacionadas ao tipo de atividade da
bacia de drenagem. Regides com alta densidade populacional estdo continuamente
langando matéria organica e nutrientes para seus corpos d’dgua. Regides industriais
langam metais pesados, hidrocarbonetos e matéria organica. A atividade agricola
também contribui com a entrada de diversos compostos para os corpos aquaticos, como
fertilizantes (ricos em nutrientes), pesticidas e herbicidas (RIBEIRO, 1996).

O esgoto doméstico ¢ um dos grandes problemas relacionados a presenga
de centros urbanos nas proximidades de regides costeiras ¢ estuarios. Além de grande
quantidade de agua, o esgoto doméstico carrega uma série de substancias poluentes,
onde se destacam a matéria organica, os nutrientes, organismos patogénicos ¢ material
em suspensdo (BISHOP, 1983). Os estudrios sdo zonas de transicdo entre os sistemas
continentais e os costeiros, recebendo grande parte do material de origem continental
produzido na bacia de drenagem. Parte deste material é transportada para a zona costeira
e vai sustentar a produtividade primaria desta zona. Isto faz com que as proximidades de
grandes estuarios freqlientemente apresentem elevado rendimento pesqueiro
(CEDERWALL & ELMGREN, 1980; NIXON, 1982, 1992; NIXON et al, 1986).
Entretanto, as entradas de origem antropogénica freqlientemente provocam a
eutrofiza¢do no meio, particularmente em ambientes de circulagdo restrita como baias,
enseadas e lagoas costeiras.

Virias alteracdes nas caracteristicas quimicas e na qualidade da agua dos
ambientes aquaticos costeiros tém sido registradas, como resultado da alteracdo dos

fluxos de matéria organica e nutrientes em estuarios. Algumas conseqiiéncias ecoldgicas



citadas sdo a alteracdo da composicao de espécies (BEUKEMA, 1991), o aumento de
floragdes fitoplanctonicas e a diminui¢do dos niveis de oxigénio (PARKER &
O'REILLY, 1991; PENNOCK et al., 1994). Muitos estudos tém relacionado as
alteragdes do meio ao aporte de nutrientes e matéria organica (INNAMORATI &
GIOVANARDI, 1990; KIMOR, 1990; CARMOUZE & VASCONCELOS, 1992;
CARNEIRO et al., 1994).

A dinamica da matéria organica em estudrios ¢ complexa, sendo
influenciada por véarios fatores como descarga fluvial, processos de mistura devido a
entrada da maré, uso e¢ ocupagdo do solo da bacia de drenagem, concentragdo
populacional e industrial, entre outros. De fato, os processos de eutrofizagdo em
estuarios sdo controlados por uma complexa interagdo de fatores bioldgicos (taxas de
crescimento e pastagem de fito e zooplancton), quimicos (concentracdo de nutrientes) e
fisicos (mistura e advecg¢do) e as combinacgdes destes fatores sdo peculiares a cada
sistema (O 'HIGGINS & WILSON, 2005). Estes fatores podem alterar o balango entre
os processos de producdo e mineralizacdo da matéria organica, os quais sdo modificados
ao longo do gradiente estuarino, em fun¢do da mudanga de um ambiente fluvial para um
ambiente marinho. Estas variagdes repercutirdo na modificagdo das quantidades de
matéria organica particulada e dissolvida nos estudrios bem como nas de nutrientes
inorganicos dissolvidos ( N, P e Si), e portanto, nos fluxos destes constituintes para a
zona costeira.

Virios estudos tém relacionado os fluxos de nutrientes dentro dos estudrios
e a partir dos continentes para a zona costeira, via estudrios, e os efeitos associados a
estes fluxos (O'HIGGINS & WILSON, 2005; SANDERS et al., 1997; SIMPSON et al,
1997; STAVER et al., 1996; MEYBECK, 1982). Varios tém sido os métodos utilizados

para as determinag¢des dos fluxos, incluindo a analise de curvas de salinidade/nutrientes



(BILLEN et al, 1985), o calculo de fluxos médios (LEBO & SHARP, 1993;
SANDERS et al., 1997) e a elaboracao de balangos quimicos de massa (LEBO &
SHARP, 1993; NIENCHESKI & WINDOM, 1994 ).

A avaliacdo dos fluxos de nutrientes em estudrios e ambientes costeiros
também tem sido utilizada em estudos de balanco de massa, com o intuito de  estimar
o metabolismo liquido do ambiente, isto €, se 0 ambiente apresenta um balango hetero
ou autotrofico. Esta estimativa, feita a partir da determinacdo dos fluxos ndo
conservativos de nutrientes, vem sendo desenvolvida pelo programa LOICZ (Land
Ocean Interactions in the Coastal Zone) e ¢ descrita em GORDON et al. (1996). O
LOICZ esta inserido em um programa maior, intitulado Programa Internacional da
Geosfera-Biosfera: Um Estudo da Mudanga Global (IGBP) do Conselho Internacional
das Unides Cientificas (ICSU). Dentro dos objetivos do programa LOICZ, esta a
compreensdo do papel da zona costeira nos ciclos do C, N e P. Desta forma, as zonas de
transicdo entre o ambiente continental e o marinho sdo importantes locais de produ¢ao
ou consumo de matéria organica ¢ portanto de C, N ¢ P. A compreensdo destas
transformagoes e fluxos e de como eles sdo afetados pela atividade antropica em escala
regional e global sdo alguns dos propdsitos do programa LOICZ.

A abordagem do LOICZ esta baseada na aplicacdo de modelos de balango
de massa de C, N ¢ P em ambientes aquaticos costeiros, como estudrios e lagoas
costeiras. Estes estudos tém o intuito de identificar o papel destes ambientes na
transformagao da matéria organica e quantificar os fluxos de material resultante destas
transformagoes. A partir dos resultados obtidos em ambientes individuais, obtém-se
balangos regionais, a partir dos quais serdo estimados os fluxos globais. Associando-se

estes fluxos com o tipo de ocupacdo das zonas costeiras, poder-se-a entdo avaliar como



estes fluxos sdo influenciados pela atividade antrdpica e como isto pode implicar no
balanco global de C, N e P no planeta.

Neste contexto, este estudo pretende avaliar a variabilidade espaco-
temporal dos nutrientes e da qualidade da 4gua ao longo estuario do rio Itajai-Agu e
determinar os principais fluxos de nutrientes no sistema estuarino. A partir da
determinagdo dos fluxos, pretende-se avaliar a importancia das principais fontes de
nutrientes no estuario. A partir dos fluxos pretende-se estabelecer um balango de massa
para estas substancias relacionando-os aos processos de transformacdo da matéria

organica no estuario.



2. OBJETIVOS:

2.1. Geral:
e Avaliar os processos de transformacdo e transporte de nutrientes ao longo do

estuario do Rio Itajai-Act e como eles sdo influenciados pela descarga fluvial e

atividades antropogénicas.

2.2. Especificos:

e Determinar como ocorre a variagdo espacial e temporal das variaveis indicadoras
de qualidade de 4gua ao longo do gradiente estuarino e os principais processos
determinantes desta variagao.

e Avaliar a importancia dos fluxos de nutrientes ao longo do estudrio e sua relagao
com as atividades desenvolvidas no seu entorno.

e [Estimar as quantidades de nutrientes exportadas para a regido costeira.

e Determinar um balanco de massa para os nutrientes durante o periodo
amostrado.

e Determinar o papel do estuario como fonte ou sumidouro de nutrientes durante o

periodo estudado



3. MATERIAL E METODOS:

Este trabalho ¢ resultado de um programa de amostragem
multidisciplinar que vem sendo desenvolvido desde 1999 no estuario do Rio Itajai e que
envolveu, além do laboratério de Oceanografia Quimica da UNIVALI, também os
Laboratorios de Microbiologia Aplicada (LAMA) e o Laboratorio de Oceanografia
Fisica (LOF). A partir dos dados gerados através de diferentes estratégias de
amostragem, foi feita a caracterizagdo espago-temporal do estuario, bem como

calculados os fluxos de nutrientes ao longo do sistema.

3.1 Area de Estudo:

O estuario do Rio Itajai-Agu esta localizado no sul do Brasil, a 26,9°S
e 48,66° W (IBGE, 2001) a 70 km ao norte da capital, Florianopolis, no estado de Santa
Catarina. Sua bacia hidrografica compreende uma area de aproximadamente 15.500
km?®, que equivale a aproximadamente 16% da area do estado. A area da bacia abrange
47 municipios, possuindo uma populagdo superior a um milhdo de habitantes,
localizados principalmente nos centros urbanos. O principal rio da bacia ¢ o rio Itajai-
Agu, que ¢ formado pelos rios Itajai do Sul e Itajai do Oeste, os quais se juntam na
cidade de Rio do Sul (Figura 1). Em seguida, na cidade de Ibirama, ele recebe o aporte
do rio Hercilio ou Itajai do Norte e varios outros rios menores, com destaque para o rio
Itajai Mirim, ja préximo a foz (FRANCO, 2001).

O clima da regido, segundo o sistema de classificagdo de Kopen, ¢
subtropical 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-transpiragdo de aproximadamente 1400 mm e 1080 mm, respectivamente

(GAPLAN, 1986 apud SCHETTINI, 2002).
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Figura 1: Bacia hidrografica do Rio Itajai-A¢ti, SC, mostrando os principais rios ¢ municipios da bacia.
A bacia hidrografica ¢ dividida em 3 regides correspondentes ao alto
vale, médio vale e baixo vale do rio Itajai. A regiao do alto vale do Itajai ¢ caracterizada
por ser uma regido agricola. O médio e baixo vale sdo caracterizados por possuirem
uma atividade industrial mais marcante, além da agricultura. Dentre os principais
centros urbanos situados no médio e baixo vale, destacam-se Blumenau, Brusque e
Itajai (SANTA CATARINA, 1997). A maior parte da populacio da bacia se encontra no
médio e baixo vale onde também merece destaque a atividade agricola, principalmente a
rizicultura No baixo vale esta localizado o estuario, correspondendo a porg¢do final do
Rio Itajai-Acu. Ele esta localizado em uma planicie costeira, ja na regido centro-norte

do litoral de Santa Catarina. O limite superior do estudrio, marcado pela maxima altura
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de alcance da maré, sem, no entanto haver influéncia da salinidade, corresponde ao
municipio de Blumenau.

O estudrio corresponde ao final do curso principal do Rio Itajai-Agu.
Ele apresenta uma extensdo total de aproximadamente 70 km com area de espelho
d’agua de aproximadamente 14 km® (SCHETTINI, 2002). Segundo a defini¢do de
Fairbridge (1980), o limite superior de um estudrio ¢ delimitado pela influéncia da mar¢.
Dione (1963) apud Fairbridge (1980) sugeriu que os estuarios geralmente podem ser
subdivididos em alto estudrio (regido onde pode ser observado o efeito da maré, mas
ndo hé influéncia da salinidade), médio estuario (regido que onde ha presenga de aguas
continental ¢ marinha) e baixo estuario, por¢do final do sistema, préximo a sua
desembocadura, com grande influéncia da agua salgada. No caso do estuario do Rio
Itajai, Schettini (2002) propds como limites do alto estuario a regido compreendida
entre os municipios de Blumenau e Ilhota; o médio entre Ilhota e o municipio de Itajai,
préoximo a confluéncia com o Rio Itajai-Mirim; e o baixo estuario a partir deste ponto
até a foz (Figura 2).

O Rio Itajai-Agu representa em torno de 70% do aporte fluvial para o
estuario, de modo que o restante ¢ atribuido a afluentes menores, como os rios Luiz
Alves e Itajai Mirim. A descarga média de longo periodo do Rio Itajai-Act, medida a
cerca de 90km a montante da desembocadura, ¢ de aproximadamente 228 m’.s™, com
valores minimos de 17 m’.s™ e valores maximos de 5390 m>.s" (SCHETTINI, 2002).

Com relacdo a hidrodindmica, o estudrio do Rio Itajai-A¢u ¢ um
sistema estratificado, classificado como do tipo cunha salina (SCHETTINI et al., 1996).
A entrada de dgua do mar ocorre pelo fundo, em func¢do de sua maior densidade. Sobre
ela flui a dgua estuarina, de menor densidade, resultando na formagdo da cunha salina.

O principal agente determinante dos processos estuarinos ¢ a descarga fluvial; as

11



variacoes de nivel devido as marés t€ém um papel secundario. Em condigdes de descarga
menor do que 300 m’/s’ a penetracio da 4gua marinha pode atingir até 25 km a
montante da desembocadura. Em condicdes de descarga maior do que 1000 m’.s™, a
agua salgada ¢ expulsa do estuario.

Nas proximidades da desembocadura do estudrio estdo localizados o
Porto de Itajai e varias industrias de processamento de pescado. A porg¢ao final do baixo
estuario ¢ constantemente dragada, para a manuten¢do do canal de navegagdo que da
acesso ao porto. A regido portudria possui grande importdncia econdmica,
representando a principal via de comércio maritimo do estado, sendo também o maior
porto de desembarque pesqueiro do pais (SCHETTINI, 2002). Em fungdo da ocupagao
de sua bacia de drenagem, os principais agentes poluidores do rio sdo o esgoto sanitario,
o lixo sdlido e o langamento de efluentes industriais, principalmente de industrias

téxteis, metalurgicas e de galvanoplastia.

12



EREE Eh

EMIETE

40TEW HEEEIW H75155W AESAI0ON

TO4En3—

HE1TE —

PLLED TS
EN1TIEE

ESEE1E

LR B

IMTEE

nnnd—

4048w

L= ) T £ T203E
4T TEw 435w 4E7E BV B0

Fonla: Camposipse colonda RGE 54,3 obiida
A partrdo Landsal § (0504097} Georaleraroldn
no SPRING 4.0

[ MMOETE

F— MEMsTE

k]

— ¥"eE5lE

— IT'TiEs

Figura 2: Porcdo final da bacia hidrografica do Itajai (SOPPA, 2004), mostrando as regides aproximadas do alto, médio e baixo estudrio.
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3.2 Uso do Solo:

Para auxiliar a caracterizacdo e interpretacdo dos resultados, foram
utilizados mapas de uso do solo da porcao final da bacia, a partir do municipio de
Indaial, considerado neste estudo a entrada do sistema. A caracterizagdo do uso do solo
utilizada foi feita a partir de cartas topograficas do IBGE de 2001 (escala 1:50.000). A
area de estudo foi dividida em sub-unidades (Figura 3), as quais representam areas de
contribuicdo ou de influéncia direta sobre as diferentes estagdes de coleta (#1, #2, #3,
#5, #6, #7, #8 e #9), sendo denominadas de area de contribuicdo (AC) (RORIG, 2005).
As cartas utilizadas para a caracterizagdo do uso do solo em cada area de contribui¢do

estdo incluidas nos anexos 1 a 7.

3.3. Variacao Espaco-Temporal

3.3.1 Amostragem e Processamento:

Para a avaliacdo da variagdo espago-temporal da qualidade da dgua ao
longo do estuario, foi realizado um monitoramento das variaveis fisicas e quimicas da
dgua no periodo compreendido entre outubro de 2003 e dezembro de 2004. As
campanhas de amostragem foram realizadas semanalmente no periodo. Foram
monitoradas 9 estagdes de coleta desde o municipio de Indaial até a desembocadura em
Itajai, distantes cerca de 90 km uma da outra (Tabela 1). O municipio de Indaial
corresponde a estagdo mais proxima da desembocadura que ndo sofre influéncia da
maré e onde ¢ feita a medi¢do didria da descarga fluvial do Rio Itajai-A¢u. Das 9
estagdes, 7 estdo situadas no curso principal do estuario do rio Itajai (#1, #2, #3, #5, # 6,
#7, #9). Além destas, mais duas estacoes foram monitoradas, uma situada em um local
pouco impactado da bacia de drenagem (#0) e outra situada no rio Itajai-Mirim,

principal tributario do estudrio do Rio Itajai, proximo a confluéncia com o estuario do
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rio Itajai (#8) (Figura 3). As estagdes na regido do baixo estuario foram amostradas em
superficie e fundo (#7 e #9). O plano original de amostragem incluia também uma
estacdo 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 seqii€éncia das estagdes

amostrais.
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Figura 3: Mapa da area de estudo, mostrando as estagdes de coleta, ao longo do estudrio do Rio Itajai-
Acu, SC. A divisdo da porgdo final da bacia representa as areas de contribuigdo parta cada estagdo de
amostragem usada para delimitagdo do uso do solo. O plano original de amostragem incluia também uma
estacdo #4, situada em um tributdrio do Rio Itajai-Acu, que deixou de ser amostrada ao longo do
monitoramento, o que explica a auséncia da mesma na seqii€ncia das estacdes amostrais.
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Tabela 1: Caracteristicas gerais das esta¢oes de amostragem no estudrio do Rio Itajai-A¢u, SC, durante
o monitoramento realizado entre outubro de 2003 e dezembro de 2004 .

Estacdo Latitude/Longitude Localizacao Caracteristicas
#0 27°01'10,52"S/ Rio Warnow (Indaial):  Rio de corredeira de pequeno porte, com
49°14'06,5"W estacdo de referéncia aguas claras e bem oxigenadas.
#1 26°53'32,6"S/ Ponte dos Arcos: centro Estag¢do sem influéncia da maré. Recebe o
49°14'14,2"W do municipio de Indaial aporte do alto Vale do Itajai e de Indaial.
#2 26°53'15,3"S/ Ponte Itoupava Norte Situado antes das principais descargas
49°05'05,4"W (municipio de industriais e domésticas de Blumenau.
Blumenau)
#3 26°54'45,3"S/ Ponte dos Arcos Sofre influéncia da maior parte dos dejetos
49°0327,7"W (municipio de urbanos de Blumenau. Limite fluvial do
Blumenau) estuario.
#5 26°55'37,5"S/ Ponte (Centro do Parte da poluigdo gerada em Blumenau ja foi
48°5728"W municipio de Gaspar)  diluida e depurada.
#6 26°54'01,1"S/ Centro do municipio de Situado apds as principais contribui¢cdes de
48°49'55"W Ilhota. Ilhota. Regido com cultivo de arroz irrigado ¢

dragagem de areia. Corresponde ao inicio do
médio estuario.

#7 26°54'31,1"S/ Ponte BR 101: Situado antes da zona urbana de Itajai e
48°39'04,7"W municipio de Itajai. Navegantes. Corresponde ao inicio do baixo
Amostragem em estuario, com grande influéncia da salinidade.
superficie e fundo.
#8 26°54'30,2"S/ Canal do Rio Itajai- Local comprometido com a poluigdo de
48°42'46,3"W Mirim (Itajai), proximo Brusque e de toda a bacia do Mirim.
a confluéncia com o Localiza-se a cerca de 300m a jusante do
estuario. ponto de captagdo de 4gua da SEMASA.
#9 26°54'31,1"S/ Centro de Itajai. Sofre influéncia de descargas das industrias
48°39'04,7"W Amostragem em pesqueiras de Itajai e Navegantes. Regido
superficie e fundo. marcada pela influéncia marinha que tem

acdo diluidora e oxigenadora das aguas do
rio. Atividade constante de dragagem para a
manuten¢do do canal de navegagdo do Porto
de Itajai.

As amostragens de dgua foram realizadas com a utilizagdo de uma garrafa
de amostragem do tipo Niskin. No momento da amostragem, foram determinados a
salinidade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido, com a utilizacio de uma sonda
mutiparametros Horiba U-10. A amostra foi entdo transferida para frascos de polietileno
(20 litros) e mantidas resfriadas em caixas térmicas com gelo até o processamento. No
laboratorio as amostras foram filtradas em filtros de fibra de vidro Whatmann GF/F
(porosidade aproximada de 0,7 um) pré-calcinados. O material filtrado foi separado em
aliquotas e foi congelado para posterior determinagdo dos nutrientes. Os filtros, apo6s

secos em estufa foram congelados para posterior determinagdo do carbono organico
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particulado (COP). Fracdes das amostras brutas e filtradas foram digeridas com
persulfato de potdssio em autoclave para a determinacdo do fésforo organico total
(POT) e dissolvido (POD). Aliquotas das amostras brutas foram incubadas a 20°C para

a determinagao da DBOs.

3.3.2. Determinacoes de Laboratorio:

3.3.2.1. Nutrientes:

Os nutrientes dissolvidos (NH4+, NO,, NOs, PO, e H4Si104) foram
determinados através de métodos colorimétricos classicos, com leitura feita em
espectrofotometro duplo-feixe Shimadzu UV 160 A, conforme metodologia descrita

abaixo.

e NH;": método do azul de indofenol, corrigido pelo efeito da salinidade, adaptado de
Strickland & Parsons (1972). O complexo colorido foi lido em espectrofotometro em

cubeta de 1 cm de trajeto optico.

® NO;: O nitrito foi determinado ap6s reacdo com sulfanilamida, formando o ion
diazéico e posteriormente formando o complexo colorido, com o N-naftil
etilenodiamida, conforme metodologia descrita em Strickland & Parsons (1972). O
complexo colorido foi lido em cubeta de 5 cm de trajeto Optico.

® NOj;: O nitrato foi determinado como nitrito, ap6s passagem da amostra por uma
coluna redutora preenchida por gridos de Cd, conforme metodologia descrita em
Strickland & Parsons (1972). O complexo colorido foi lido em espectrofotometro em

cubeta de 1 cm de trajeto optico.
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e PO, : Os ions fosfato foram determinados pela formacio do complexo colorido
apos reagdo com molibdato de amonio segundo método adaptado de Strickland &
Parsons (1972). O complexo colorido foi lido em cubeta de Scm de trajeto dptico.

e Si: O Si foi determinado como acido ortosilicico (HsSiO4) apds formagdo de
complexo colorido Silico-molibdato, adaptado de Strickland & Parsons (1972). O

complexo colorido foi lido em cubeta de 1 cm de trajeto Optico.

3.3.2.2. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs):

A DBO:s foi determinada sobre a agua bruta, segundo método adaptado de
APHA-AWWA-WPCF (1998). As amostras foram incubadas em laboratorio, a 20°C,
no escuro, durante 5 dias. A concentracdo do oxigénio dissolvido foi determinada no
inicio e no final da incubacdo através de método polarografico, com utilizacdo de um

oximetro (Y SI, modelo 58), com eletrodo adaptado para utilizagdo em frascos de DBO.

3.3.2.3. Fésforo Total e Organico:

As determinagdes de fosforo organico foram feitas sobre aliquotas das
amostras brutas e das filtradas, para obtengdo do fosforo total (PT) e fosforo dissolvido
(PD). As amostras foram digeridas com persulfato de potassio em autoclave, a 120°C
por 45 minutos. Apds a digestdo o fosforo foi determinado colorimetricamente como
ortofosfato, apds reagdo com molibdato de amonio, conforme Carmouze (1994). O
fosforo organico dissolvido (POD) foi determinado pela diferenga entre o foésforo

dissolvido (determinado nas amostras filtradas apos digestao) e os ions fosfato.

19



3.3.2.4. Carbono Organico Particulado (COP):

O carbono organico particulado foi determinado sobre o material retido
nos filtros (Whatman GF/F, porosidade de 0,7 um). Apoés a filtracdo das amostras os
filtros foram lavados com Na,SO,4 para remocado dos cloretos e foram congelados. No
momento da determinacao os filtros foram digeridos com acido sulftrico e dicromato de
potassio em excesso, a quente. Apds a digestdo, o excesso de dicromato foi titulado

contra uma solugao de sulfato ferroso amoniacal, segundo Carmouze (1994).

3.3.2.5. Clorofila-a:

Para a determinacdo de clorofila-a, aliquotas de volume conhecido das
amostras foram filtradas em filtro de fibra de vidro GF/F com 25 mm de diametro,
sendo os filtros extraidos com 10 mL de acetona 90% (v/v) por 24 horas no escuro
dentro de congelador (-15°C) (PARSONS et al,, 1989). As amostras assim extraidas
foram lidas em fluorimetro Turner Designs® TD-700. Para a calibragdo do fluorimetro
utilizou-se um cultivo da microalga Skeletonema costatum em crescimento exponencial.
Um volume conhecido desse cultivo foi filtrado, passando pelo mesmo processo de
extragdo e leitura das amostras, porém também foi realizada a determinagdo
espectrofotométrica de clorofila-a do mesmo para a posterior conversao dos valores de

fluorescéncia ( PARSONS et al., 1989). Os resultados foram expressos em pg.1".

3.3.2.6. Material Particulado em Suspensdo (MPS):

Para a determinacdo do MPS, aliquotas de volumes conhecidos das
amostras de agua foram filtradas em filtros pré-pesados (P1, em gramas) de membrana
de éster de celulose de porosidade 0.45 um. Apos a filtragdo, os filtros foram secos em

estufa a 60°C por 24 horas, sendo novamente pesados (P2, em gramas). O MPS foi
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obtido a partir da diferenca de peso antes e apos a filtragdo em relacdo ao volume
filtrado (V, em litros), segundo método descrito por Strickland & Parsons (1972), a

partir da expressao: MPS (mg/l)= (P2 — P1) x 1000/ V .

3.3.3 Tratamento dos Dados:

Para avaliar a variacdo espaco-temporal dos dados, eles foram tratados de
forma a facilitar a sua visualizagdo. Com este intuito, os dados de cada variavel foram
apresentados na forma de graficos de isolinhas, confeccionadas através de software
Surfer™, com o uso do método Kriging de interpolagdo. Para a confeccio de cada
figura foram incluidas as estagdes de superficie do curso principal do Rio Itajai (#1, #2,
#3, #5, #6, #7 e #9). Em cada figura o grid amostral incluiu 7 estagdes, distribuidas ao
longo de aproximadamente 90 km do Rio Itajai, as quais foram amostradas entre
outubro de 2003 e dezembro de 2004 em intervalos aproximadamente semanais,

totalizando 56 campanhas.

3.3.3.1 Analises Multivariadas:

Em fun¢do do grande numero de dados obtidos e para auxiliar na sua
interpretacdo, eles foram tratados através de 2 técnicas multivariadas: a andlise de
agrupamento (cluster) e a técnica de ordenacdo, através da analise em componentes
principais (ACP). As analises foram feitas sobre a matriz padronizada de dados, pela
média e desvio padrdo, conforme Clarke & Warwick (2001). As analises foram feitas,
inicialmente, considerando todas as estacdes amostradas durante as 56 campanhas,

incluindo todas as variaveis monitoradas (Tabela 2). Posteriormente, em funcao do
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resultado, algumas datas e ou varidveis que mostraram discrepancia elevada foram

excluidas e a analise refeita.

Tabela 2: Abreviagoes das variaveis usadas nas andlises multivariadas. Na andlise espacial, foi usada a
média geral de cada variavel em cada esta¢do. Na andlise temporal, foi usada a média geral de cada
variavel por campanha de amostragem.

Abreviagdo Variavel
Cla md Clorofila-a
COP md Carbono Organico Particulado
DBO md Demanda Bioquimica de Oxigénio
Desc md Meédia da Descarga fluvial, incluindo a data da amostragem e os dois dias anteriores
MPS md Material Particulado em Suspensao
N:P md Razdo NID:PO4
NH4 md Amoénio (média espacial)
NO2 md Nitrito
NO3 md Nitrato
OD md Oxigénio Dissolvido
pH md pH
PO4 md Fosfato
POD md Fosforo Organico Dissolvido
POT md Fosforo Organico Total
PT md Fosforo Total
Sal md Salinidade
Sat md Saturacao do Oxigénio (%)
Simd Silicio
Temp md Temperatura

Na anélise de agrupamento, foi utilizada a distancia Euclidiana como
indice de dissimilaridade. A distancia Euclidiana ¢ um indice adequado, quando sao
incluidas variaveis bioldgicas e ambientais (KLARKE & WARWICK, 2001) para
interpretagao de dados ecologicos. O método de agrupamento usado foi o método de
Ward ou método de agrupamento pela varidncia minima. Este método é baseado no
principio de que em cada passo do agrupamento a variancia intra-grupo ¢ minimizada
em relacdo a variancia entre os grupos (LUDWIG & REYNOLDS, 1988; PIELOU,
1984).

A andlise em componentes principais estabelece, a partir da matriz de
correlacdes entre as varidveis, um conjunto de eixos perpendiculares que explicam uma

parte da varidncia total dos dados. O comprimento desses eixos representa sua
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contribuicdo a variancia total dos dados. Um plano fatorial ¢ formado pelos eixos, no

qual sdo plotadas as amostras ou variaveis.

3.4. Balanco de Massa:

Para a determinagdo do balango de massa, o estuario foi dividido em
compartimentos, considerando as analises estatisticas desenvolvidas previamente. O
balango foi calculado para o setor terminal do estudrio, correspondendo ao médio e
baixo estudrio e a regido costeira. O balango foi feito de acordo com a metodologia
proposta pelo LOICZ, descrito por Gordon ef al.(1996) e adaptado por Kalnejais ef al.
(1999).

A metodologia proposta ¢ baseada no principio da conserva¢do de massa e
pode ser aplicada a qualquer sistema:

dY/dt = Y entradas + 2. saida + 2.( produ¢do — consumo), onde Y é a massa de um

material particular. A equagdo representa as taxas e quantidades do material se movendo
no sistema e inclui os efeitos dos processos que representam fontes e consumo do
material no sistema. A metodologia aplica esta equacdo para agua, sal e nutrientes para
estimar a taxa na qual a 4gua se move através do sistema, a taxa na qual C, N e P se
movem junto com a agua e a importancia dos processos biogeoquimicos dentro do
sistema.

O estudrio do Itajai-A¢u € um sistema estratificado, do tipo cunha salina.
Para modelar o sistema, foi adaptado um modelo de 2 camadas (superficie e fundo),
usado para sistemas estratificados. O estudrio foi dividido em 3 sub-sistemas e o
balango foi estabelecido para o baixo e médio estuario, que sofrem influéncia direta da
salinidade, parametro tragador dos processos de mistura entre o ambiente marinho e o

fluvial. Para o célculo foi definido como baixo estuario o trecho compreendido entre a
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desembocadura até 8,5 km a montante, caracterizado pela estacao #9. O médio estuario
foi definido como a regido compreendida entre o baixo estuario até cerca de 27,5 km a
montante da desembocadura, j& no municipio de Ilhota, caracterizado pela estacao #7,
totalizando 19 km. O alto estuario foi delimitado como o trecho compreendido entre os

municipios de Ilhota e Blumenau, caracterizado pelas estagdes #3, #5 e #6.

3.4.1. Balango de Agua:

A descarga fluvial ¢ uma das principais varidveis na determinacdo do
balango de dgua do sistema. Os dados de descarga fluvial para o sistema foram obtidos
na estacdo limnimétrica de Indaial, mantida pela Aneel. Ela esta situada a cerca de 94
km a montante da desembocadura do estuario e nao sofre influéncia da maré. Como nao
ha dados de descarga fluvial para as estagdes a jusante de Indaial, elas foram estimadas
considerando a area da bacia. A descarga estimada que corresponde a entrada de agua
para o médio estuario foi calculada como a descarga medida em Indaial mais a descarga
referente a area de contribui¢do da bacia entre a estagdo de Indaial (#1) e a estagdo de
Ilhota (#6), compreendendo ao Alto Estuario. A area de contribuicdo do Alto Estuario
corresponde, portanto, & soma das AC2, AC3, AC5 e AC6 , totalizando 1368 km?, ou o
equivalente a 9% da Bacia do Itajai. Sendo assim, a descarga fluvial foi corrigida por
um fator de 1,13 considerando uma aproximagao linear. Para o médio e baixo estuario,
o mesmo principio foi aplicado, e a entrada de 4agua foi estimada a partir da area de
contribuicdo do médio estudrio, que corresponde a 4,5% da bacia, e baixo estuario, que
corresponde a 1,2% da bacia.

Inicialmente foi estabelecido um balanco de agua para o sistema,
considerando que, em média, o volume do sistema (V) permanece constante para cada

classe de descarga fluvial (Steady State): dV/dt =0 ou X entradas — > saidas =0.
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Para cada compartimento do estudrio foram determinadas as principais
entradas e saidas de agua. A dgua doce originada da descarga fluvial (V) entra a partir
da bacia de drenagem pela camada superficial do sistema. Somadas a esta entrada,
normalmente a principal para a maior parte dos sistemas estuarinos, também ocorrem
entradas através de chuva (Vp), através de dgua subterranea (Vg), outras entradas (Vo) e
saida por evaporagdo (Vg). Assumindo que a entrada por agua subterrdnea seja
desprezivel e que o volume de 4gua no sistema ¢ constante, o fluxo residual (Vg) é dado
por Vr=-(Vq+Vp+Vo-Vg ) e corresponde ao fluxo de dgua que flui para sistema mais
externo.

Em um sistema estratificado, o fluxo de saida de 4gua doce (ou salobra)
ocorre através da camada superficial (Vs), conduzindo dgua de salinidade da porgdo
superficial do sistema para o sistema seguinte (o oceano, por exemplo). A dgua do mar,
mais densa, entra pela camada de fundo (V¥), trazendo sal para o estuario. O balanco de
sal ¢ mantido pelo fluxo de mistura vertical entre superficie e fundo (Vz). Este padrio
de circulagdo cria uma circulagdo vertical de retorno. A agua que entra pelo fundo, a
partir do meio externo (Vg), traz agua com salinidade do sistema externo e flui para a
camada superior (V'f) dentro do sistema, carreando agua com salinidade da camada de
fundo do sistema para a superficie. Entdo, na camada superior, esta dgua flui de volta
para o sistema externo (Figura 4).

O fluxo total de agua para o sistema externo pela superficie (Vs) inclui os
fluxos devido a descarga fluvial (Vq), precipitagdo (Vp), 4gua subterranea (Vg), outras
entradas (Vo), saida por evaporagdo (V) e o fluxo de entrada de dgua a partir do fundo
(V). Assim, o balango de 4agua na camada superior do sistema fica: Vgs=
Vqt+VptV'§t+Vo -VE. Para efeito do balango de 4gua o fluxo de dgua subterranea foi

considerado como desprezivel em relagdo aos demais. Na camada inferior, o fluxo de
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agua salgada (Vr) que entra a partir do oceano ¢ balanceado pelo fluxo que flui para a
camada superior (V'r). No caso de um sistema dividido em sub-sistemas, parte desta
agua fluird em direcdo ao sistema mais interno (Vr;), retornando pela superficie , da
mesma forma que no sistema externo, ¢ o balanco de agua fica: Vg -V = V'E A

Tabela 3 mostra um sumario das abreviagdes utilizadas no calculo do balan¢o de massa.

It i/ 1 II/

Oceano S Vs Sistema 1 - Sup Sistema 2 - Sup Vo Sistema
S | S <:| S < 3 <):|
oc-S 1-S 2-S
Ve -Sis Vg,.S,¢ VoS

VZ 1 (Sl F'Sl S) I I VF 1" Sl -F VZZ (SZ F'SZ S) I I VF -2t SZ -F

Oceano F A\ Sistema 1 - Fundo Vi, Sistema 2 - Fundo
[ Sir > S, ¢

Figura 4: Modelo esquematico de caixas que foi adaptado para o estuario do Rio Itajai-Agl. 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 4gua (m*/d), Vs= fluxo de dgua deixando o
sistema pela superficie, V= fluxo de agua que entra no sistema pelo fundo, a partir do sistema mais
externo, trazendo sal do sistema mais externo, V,= fluxo de mistura entre superficie e fundo, Vg= fluxo
de agua do fundo para a superficie, carreando salinidade do fundo para a superficie, Vp= fluxo de agua
devido a precipitagdo, Vg= fluxo de agua devido a evaporagdo, Vac= fluxo de dgua (ou nutrientes)
devido ao escoamento superficial da area de contribuicdo da bacia de drenagem, V= fluxo de agua
devido a entrada do Rio Itajai-Mirim, principal tributario do sistema (legendas na Tabela 3).
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Tabela 3: Sumario das variaveis envolvidas no cdlculo do balango de agua.

Simbologia Variaveis Descri¢iao

Vg (m’/d) Descarga Fluvial em Indaial: Dados diarios obtidos na esta¢do limnimétrica de
Entrada do Sistema Indaial, mantida pela Aneel. Os dados foram

convertidos para m*/d

Vp (m’/d) Entrada direta no sistema por Estimado pela precipitagdo em cada periodo e area de
Precipitagao. lamina dagua do sistema Nao foi incluida nos balangos

por ser pouco significativa.

Vi (m?/d) Saida de agua direta do sistema Estimado pela precipitagdo média anual (1400mm/ano)
por Evaporacao e area de lamina dagua do sistema Foi calculada mas

ndo foi incluida nos balangos por ser pouco
significativa

Vac (m*/d) Fluxo de 4gua em cada area de Fluxo estimado para a area de contribui¢do (AC) da
contribuigdo a jusante de bacia, considerando uma aproximacgdo linear entre as
Indaial proporgdes de cada area da bacia

Vs (m*/d) Fluxo de saida de agua pela Calculado usando metodologia LOICZ, a partir dos
superficie do sistema fluxos de agua doce no sistema e do principio de

conservagdo de massa.

Vi (m’/d) Fluxo de entrada de agua pelo Calculado usando metodologia LOICZ, a partir dos
fundo a partir do oceano ou do fluxos de dgua doce no sistema e do principio de
sistema mais externo. conservacao de massa.

Vi (m*/d) Fluxo de entrada da camada de Calculado usando metodologia LOICZ, a partir dos
fundo para a superficie em cada balangos de agua e sal doce no sistema e do principio
compartimento. de conservagdo de massa.

Vz (m*/d) Fluxo de mistura entre as Calculado a partir do balango de 4gua e sal.
camadas de superficie e fundo
de cada compartimento

Vim (m/d) Descarga fluvial do Rio Itajai- Calculada a partir de modelo linear que relaciona a
Mirim descarga em Indaial com a descarga do Rio Itajai-

Mirim (SCHETTINI, 2005)
TRes Hidr. Tempo de Residéncia Tempo aproximado que a dgua leva para atravessar o
Hidréulico sistema. Calculada a partir do volume do sistema e dos
fluxos de entrada e saida de 4gua em cada camada.
TRe_s Hidr. — Vsist /IVS Tou IVFI
3.4.2. Balanco de Sal:

A salinidade ¢ um parametro conservativo no sistema, isto ¢, ¢ assumido

que o sistema ndo produz nem consome sal, de modo que X entradas =2 saida .

Assim, considerando as salinidades em cada sistema e os fluxos de dgua, obtém-se os

fluxos de sal entre os sub-sistemas. O sal que sai pela camada superficial do sistema n €

balanceado pelo sal que entra pelo fundo a partir do sistema mais externo (n-1):

Vsn.Ssn=VE@-1)-Sk@-1). Para completar o balango de sal, um termo de mistura vertical
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(Vz) ¢ responsavel pelas trocas entre superficie e fundo, capaz de modificar as
salinidades (S) dos meios (Figura 4):

Vza = [VE@-1) -(SE@-1)-SFn)] / [SFn — Ssn)]

3.4.3. Balanco de Nutrientes:

Os fluxos de um nutriente Y entre os compartimentos foram obtidos da
mesma forma que o demonstrado para o balanco 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 transformagdes no sistema, de modo que um ambiente
pode ser dominado por processos que resultem em consumo ou em producado interna do
nutriente. Este balango ¢ chamado de fluxo ndo-conservativo (AY) e ¢ obtido pela
expressdo: 2 entradas + 2. saidas + 2.( produc¢do — consumo) =0; AY=Y(Produg¢do —
Consumo). Se AY ¢ positivo, o comportamento ndo conservativo do nutriente no
sistema indica produgdo interna. No caso do AY positivo, significa aumento do
nutriente no sistema, ndo explicado pelas entradas contabilizadas, representando um
aumento liquido no sistema, devido a processos internos (decomposi¢do, liberacdo pelo
sedimento...).

Para a determinacdo do balanco de nutrientes, além dos fluxos
relacionados a advec¢do e mistura (determinados pelo balango de sal), foram incluidas

estimativas das principais entradas que foram consideradas significativas, como segue.

3.4.3.1 Estimativa dos Aportes Originados pelo Esgoto Doméstico:

O fluxo de agua associado ao esgoto doméstico € pouco significativo se

comparado aos fluxos advectivos, de forma que eles ndo foram incluidos no balanco de
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agua (GORDON et al., 1996). Entretanto, para o balanco de nutrientes estas entradas
devem ser incluidas. Na regido do Vale do Itajai, nenhuma cidade possui sistema de
coleta e tratamento de esgotos domésticos. Assim, para efeito de balango, as entradas de
N e P para o estuario foram calculadas considerando a produ¢ao diaria de N e P per
capita multiplicada pela populacdao residente em cada area de contribuicdo (AC) do
estuario. As produgdes per capita de N e P utilizadas foram de 7,98 mg N/d (570 mmol
N/d) e de 2,5 mg P/d (81 mmol P/d), respectivamente (VON SPERLING, 1996). Os
dados de populagao foram estimados para ao ano de 2003, baseados no Censo IBGE de

2000 e nas taxas de crescimento populacional para o periodo (IBGE, 2004).

3.4.3.2 Estimativa dos Aportes Originados pelo Escoamento Superficial (Runoff):

A entrada difusa de nutrientes pelo escoamento superficial foi estimada
considerando o uso do solo e a precipitagdo em cada AC do estudrio. Foram calculadas
as entradas devido ao escoamento rural e escoamento urbano, cujas areas foram obtidas
a partir das cartas de uso do solo (anexo de 1 a 7), considerando area rural e 4rea urbana.
Os valores de entrada foram entdo calculados de acordo com Schueller (1987 apud
RORIG, 2005). O calculo ¢ baseado na seguinte expressdao: L=RxCx A,onde L ¢ a
carga didria (em mmol), R ¢ o escoamento didrio (em m), C é a concentracdo da
substancia (em mmol/m®), A é a 4rea (km?).

O escoamento (R) foi calculado a partir da precipitacdo média diaria (P),
do coeficiente de escoamento (Rv) e da fracdo anual de eventos com escoamento (Pj,
geralmente 0,9, segundo o método simples de SCHUELER, 1987), segundo a expressao
R=PxPjxRv.

Por sua vez o coeficiente de escoamento (Rv) foi calculado em funcao da

fragdo impermeével da bacia (Ia), segundo a expressao Rv=0,05 + 0,9 la (SCHUELER,
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1987). Os valores de Ia usados neste trabalho foram os mesmos usados por Rorig
(2005), que selecionou as las baseado em valores médios obtidos por outros autores
para areas rurais e urbanas: la (rural) = 0,07 e Ia (urbano) = 0,25. Os valores de
concentracdo de nutrientes no escoamento urbano e rural foram obtidos de Rorig

(2005).

3.4.3.3 Aportes Originados pelas Induastrias de Processamento de Pescado:

Os municipios de Itajai e Navegantes concentram um grande numero de
industrias de processamento de pescado, as quais se concentram as margens do estuario
do Rio Itajai. Levantamentos relacionados a estatistica pesqueira apontam para um total
de 66 industrias (GEP, 2001). Estas industrias geram uma quantidade ndo desprezivel de
residuos de alto conteudo organico, estimado em torno de 30.000 ton/ano (GEP, 2001),
além de um volume varidvel de 4gua residuaria com alto conteudo de P e
principalmente N. Entretanto ndo existem dados sobre a carga de N e P langada por
estas industrias no estudrio. Desta forma, esta carga foi estimada considerando os dados
de desembarque mensal de pescado na regido, para os anos de 2003 ¢ 2004. Estes dados
foram obtidos junto ao SIESPE (Sistema Integrado de Estatistica Pesqueira, convénio
Ministério da Agricultura, Pecuaria ¢ do Abastecimento) através da home-page do

Grupo de Estudos Pesqueiros da UNIVALI (GEP -http://siaiacad04.univali.br/, acesso

em 01/07/2006). Foi considerado que em torno de 59% do total desembarcado ¢
processado pela industria local (GEP, 2001). A produgdo de N e P foi entdo calculada
considerando que sao produzidos entre 2,5 e 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 solido. Assim, as entradas mensais de N e P, originadas da industria

pesqueira foram calculadas segundo as expressoes:
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Vpesq N=(0,59*Desemb.* 1,9643 x 105) /n e
Vpesq P=(0,59*Desemb.* 8,0645 x 103)/n, onde:
Vpesq = entrada de N ou P em mmol / d,
Desemb. = Total desembarque no més (toneladas),
1,9643 x 10° = total de N produzido por tonelada processada (mmol),
8,0645 x 10° = total de P produzido por tonelada processada (mmol),

n = numero de dias no més

3.5. Variabilidade Intramareal:

3.5.1. Amostragem e Processamento:

Para avaliar a variagdo intramareal de nutrientes na regido de maior
influéncia da maré, foi realizada uma campanha sinética de coleta de dados. Nesta
campanha foram monitoradas, simultaneamente, 3 estagdes de coleta durante 25 horas
de amostragem, correspondendo a 2 ciclos de maré. A campanha foi realizada em
condi¢des de maré de sizigia e durante periodo de onde a descarga fluvial era de 195
m’/s. A amostragem foi iniciada as 14:00 horas do dia 08 de dezembro de 1999 com
término as 15:00 horas do dia seguinte. As estagdes foram localizadas no baixo
(correspondendo a estacdo #9 do monitoramento espaco-temporal) e médio estudrio
(préxima a estacdo #7 do monitoramento) € no limite inferior do alto estudrio (estagdo
#6 do monitoramento) (Figura 3). Durante toda a campanha o nivel d’agua foi
registrado nas 3 estagdes.

Em cada estagdo foram medidos, a cada meia hora, os perfis verticais de
velocidade e direcdo de corrente (perfilador acustico, ADCP), ¢ de salinidade e

temperatura (CTD). A descri¢ao detalhada da estrutura fisica e distribui¢do de corrente
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¢ descrita em Schettini et al. (2006). Em intervalos horarios foram obtidas amostras de
agua em superficie e fundo, nas estacdes do médio e baixo estuario e de superficie no
alto estuario. As amostras foram mantidas resfriadas até o processamento em
laboratdrio, sendo posteriormente determinadas as concentragdes dos nutrientes como

descrito na metodologia do monitoramento espago-temporal.
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4. RESULTADOS:

4.1. Uso do Solo:

O estuario do Rio Itajai-Agu esté situado na porcao final da bacia do Rio
Itajai. Esta regido abrange os municipios de Indaial, Blumenau, Gaspar, Ilhota, Luis
Alves, Itajai e Navegantes (Tabela 4). A area de estudo foi classificada em fung¢io do
uso e ocupacao do solo, sendo consideradas 6 classes de uso do solo: mata nativa, area
urbanizada, vegetacao rasteira (incluindo areas de cultivo), area de reflorestamento, solo
exposto e corpos d’agua (RORIG, 2005). A area da porgdo final da bacia de drenagem
abrangida pelo estuario foi de cerca de 2500 km?, correspondendo a 16% da bacia do
Itajai. Deste total, 60,5% correspondem a mata nativa, 7,6% correspondem a area
urbanizada, 26,6% a area com presenca de vegetagdo rasteira (principalmente
agricultura), 1,4% a solo exposto, 2,1% a areas de reflorestamento e 0,7% a cursos
d’agua. Os valores das areas de cada classe de uso do solo considerada em cada area de

contribuicao sao mostrados na Tabela 5.

Tabela 4: Indicadores socio-econémicos dos municipios da regido de entorno do estuario do Itajai.
Fontes: IBGE (2004), ICEPA (2005), PNUD (2003).

. Area Plantada Principal
Populagdo | Densidade Populagdo Populagio Cultura
L Area ) de Arroz
Municipio total (k) demografica  rural urbana (ha) (ha)
(2000) (2000) (2000) (2000) (2002) (2002)

Blumenau 261.808 510,3 513,0 19.865 241.943 40 Milho (500)
Brusque 76.058 280,6 271,1 2.802 73.256 125 Mandioca (250)
Gaspar 46.414 369.,8 125,5 16.813 29.601 3.200 Arroz (3.200)
Ilhota 10.574 2452 43,1 4.129 6.445 2.100 Arroz (2.100)
Indaial 40.194 4299 93,5 1.812 38.382 240 Arroz (240)
Itajai 147.494 303,6 485,8 5.544 141.950 2.020 Arroz (2.020)
Luiz Alves 7.974 260,8 30,6 5.850 2.124 550 Banana (3.900)
Navegantes 39.317 119,3 329,6 2.667 36.650 736 Arroz (736)
TOTAL 629.833  2519,5 - 59.482 570.351 9.011 -
MEDIA - 314,9 236,5 7480 71.294 - -
Total Santa Catarina ~ 5.356.360  95.285 - 1.138.429 4.217.931 137.340%* -
Média Santa Catarina - 56,1 3.885 14.395 - -

* Em 2004, a area plantada de arroz em Santa Catarina subiu para 151.800 ha.
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Tabela 5: Areas e classes de uso do solo em cada drea de contribuicio (AC) na regido terminal da bacia
do rio Itajal.

Classes de Uso ACl1 AC2 AC3 AC5 AC6 AC7 AQC9 Total
km” %
Area Urbanizada km® 7.8 57,6 19,7 13,7 20,3 293 389 187,2 7,6
Cursos de Agua km® 1,5 2,7 0,7 1,9 2,3 3,3 4.2 16,5 0,7
Mata / Capoeirdo km® 1743 416,0 1862 1334 118,1 384,1 879 | 1.500,0 60,5
Reflorestamento km> 46 82 07 30 41 296 25 52,8 2,1
Solo Exposto km* 06 65 72 1,5 43 11,1 44 | 355 1.4
Vegetagdo Rasteira km® 39,8 2228 276 33,0 77,1 217,6 41,7 659,6 26,6
Sem dados km® 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 27,2 0,0 27,2 1,1
Total km® 228,6 713,8 242,0 186,5 226,1 702,2 360,5| 2.478,8 100
% 8,6 26,8 9,1 7,0 8,5 264 13,6 100 -

Entre os diferentes tipos de uso do solo em cada area de contribuicao,
que em potencial exercem maior influéncia sobre a qualidade da agua do sistema, estao
a urbanizacdo e a agricultura. Com relagdo a urbanizacao, merecem destaque as areas
encontradas nas AC 2 e 3, que correspondem ao municipio de Blumenau e as
encontradas nas AC 7 e 9, correspondendo aos municipios de Itajai e Navegantes. Com
relagdo a agricultura, embora ndo tenha sido feita uma classificagdo especifica para este
uso, ela se encontra inserida dentro da regido de vegetacao rasteira, a qual se concentra
principalmente as margens do estuario do Itajai. A principal atividade agricola
desenvolvida na regido ¢ o cultivo de arroz irrigado (ICEPA, 2005) realizada na planicie
costeira da bacia do Itajai, na regido de Gaspar, Ilhota e Itajai, area deste estudo. Esta
atividade ¢ desenvolvida as margens do estuario, utilizando agua a partir do Rio Itajai
para a manutengdo das culturas e representando uma atividade em expansao na regido.
Dados oficiais do Estado de Santa Catarina (ICEPA, 2005) para os anos de 2002
mostram que nas regioes de Gaspar, Ilhota, Luis Alves, Navegantes e Itajai a area total

utilizada para cultivo de arroz ¢ de 8600 ha ou 86 km? (Tabela 4).
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4.2. Variacao espaco-temporal:

Para caracterizar a variagdo espaco-temporal das varidveis selecionadas,
foram utilizadas trés estratégias distintas. Para avaliacdo do panorama geral da
variabilidade das varidveis, no espago e no tempo, foram confeccionados graficos de
isolinhas, nos quais foram incluidos os resultados de superficie de todas as estagdes de
amostragem do curso principal do estuario do Rio Itajai. Para caracterizar a variagdo
espacial, foram utilizadas médias das varidveis por estagdo de coleta. Neste caso foi
incluido também o erro padrdo, para dar idéia da dispersdo dos resultados. Finalmente,
para a visualizacdo da variabilidade temporal, os dados foram apresentados na forma de

médias temporais por data de coleta, obtidas considerando todo o estudrio.

4.2.1. Descarga Fluvial:

As campanhas de monitoramento para avaliagdo da variagdo espaco-
temporal das variaveis indicativas da qualidade na dgua no estuario compreenderam o
periodo entre outubro de 2003 e dezembro de 2004. Durante este periodo, a descarga
fluvial em Indaial (estagdo #/ do monitoramento), apresentou uma média de 204,2 m’/s,
variando entre 48,5 ¢ 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 5). Estes pulsos de alta descarga foram intercalados por periodos
prolongados de baixa descarga, como foi o periodo compreendido entre os meses de
janeiro a junho e de julho a setembro de 2004 (Figura 5), quando a descarga ficou

geralmente abaixo de 200 m’/s.
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Figura 5: (A) Descarga fluvial diaria do Rio Itajai-A¢u medida na estagdo limnimétrica de Indaial
(estacdo #1, situada a 94 km a montante da desembocadura do estudrio) 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).

4.2.2. Variaveis Fisico-quimicas:

A temperatura da dgua durante o periodo monitorado variou entre 14 e
29,5 °C. Ao longo do curso principal do estudrio do Itajai ndo foi verificado um padrio
nitido de variagdo espacial. As maiores amplitudes foram registradas na estacao #0, em
Indaial, em funcdo da baixa profundidade do Rio Warnow. Temporalmente a
temperatura mostrou variacao relacionada a sazonalidade, com as menores temperaturas

registradas no periodo de inverno, entre julho e agosto e as maiores em janeiro e

fevereiro (Figura 6a, b e ¢).
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Figura 6: Variagdo da temperatura no sistema fluvial-estuarino do Rio Itajai-Ag¢u. (A) Variagdo espago-
temporal em superficie. (B) Média geral e Erro Padréo por estacdo de amostragem, considerando todo o
periodo amostrado (outubro de 2003 a dezembro de 2004). (C) Média e Erro padrdo por campanha,
considerando todas as estagdes amostradas no estuario.
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A variabilidade espago-temporal da salinidade refletiu a influéncia marinha
no estudrio. As estagdes sujeitas diretamente a influéncia marinha (#7 e #9)
apresentaram salinidade variando entre 0 e 31, com os maiores valores sempre
registrados no fundo, em fun¢do da penetracao da cunha salina. A variagao temporal da
salinidade esteve relacionada a descarga fluvial. Os maiores valores coincidiram com os
periodos prolongados 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
salinidade diminuiu, chegando ao ponto de todo o estuario ficar dominado pela agua
doce, como no final de novembro de 2004 (Figuras 7 a, b e c).

O pH ao longo do estuario apresentou uma média geral de 6,7 com valores
pontuais minimo e maximo respectivamente iguais 4,5 e 7,9. De forma geral a variacao
do pH mostrou diminui¢do nas estagdes #3 e #5. Ja nas estagdes #7 ¢ #9, em funcdo da
influéncia marinha, observou-se aumento do pH (Figuras 8 a e 8b).

As concentracdes de oxigénio dissolvido apresentaram uma média geral de
6,2 mg/l, variando entre 2,1 e 12,3 mg/l. De forma geral as concentracdes tenderam a
diminuir da estagdo #/ até a estagdo #9, refletindo a queda na qualidade da dgua em
dire¢do a desembocadura do estuario (Figuras 9a, b e ¢). Os maiores valores pontuais
foram registrados na estacao #0, situada fora do curso principal do rio Itajai, a estagdo
de referéncia do estudo. Em média os menores valores ocorreram na estagao #8§ (Figuras
8b), situada no Rio Itajai Mirim, um dos principais tributarios do estuério do Rio Itajai,

proximo a sua desembocadura.
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Figura 7: Variacdo da salinidade no estuario do Rio Itajai: (A) Variagdo espago-temporal em superficie.
(B) Média geral e Erro Padrio por estacdo de amostragem, considerando todo o periodo amostrado
(outubro de 2003 a dezembro de 2004). (C) Média e Erro padrao por campanha, considerando todas as
estagdes amostradas no estuario..
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Figura 8: Variagcdo do pH no estuario do Rio Itajai: (A) Variacdo espago-temporal em superficie. (B)
Meédia geral e Erro Padrao por estacdo de amostragem, considerando todo o periodo amostrado (outubro
de 2003 a dezembro de 2004). (C) Média e Erro padrdo por campanha, considerando todas as estagdes
amostradas no estuario.
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Figura 9: Variacdo do oxigénio dissolvido no estudrio do Rio Itajai: (A) Variagdo espago-temporal em
superficie. (B) Média geral e Erro Padrdo por estagdo de amostragem, considerando todo o periodo
amostrado (outubro de 2003 a dezembro de 2004). (C) Média e Erro padrdo por campanha, considerando
todas as estacdes amostradas no estuario.

4.2.3. Nutrientes:
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4.2.3.1. Nutrientes Nitrogenados (NID):

O nitrogénio inorganico dissolvido (NID), correspondendo a soma de
nitrogénio amoniacal (N-NH,"), nitrito (N-NO,") e nitrato (N-NO;3) variou entre 11,0 e
175 uM. A principal forma de NID foi em geral o NOj’, principalmente nas estacdes da
extremidade fluvial do estudrio. Variando entre 5,3 ¢ 135,6 uM, o NOs™ mostrou uma
tendéncia a diminui¢ao em dire¢do a desembocadura do estudrio (Figuras 10 a e 10b),
nas estacdes sob influéncia da 4gua marinha ( #7 e #9). Quando comparadas a estacao
#0, as demais apresentaram concentragdes muito superiores de NOs (Figura 10b).
Temporalmente, ele foi o responsavel pelo aumento do NID, registrado em setembro e
outubro de 2004, nos periodos de picos de descarga fluvial (Figura 10c). 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 menores
concentragdes, variando entre 0,1 ¢ 10,6uM no estudrio. Em média, o NO; tendeu a
aumentar em dire¢do a desembocadura do estuario, variando entre uma média de 0,6
UM na estacdo #/ até 1,7uM na estagdo #7 (Figura 11a e 11b). Temporalmente, ele
apresentou picos expressivos de concentragdo registrados em marco e abril de 2004, nas
estagoes #6, #7 ¢ #9 (Figura 11 a). Estes picos coincidiram com situagdes prolongadas
de baixa descarga fluvial, o que resultou na entrada de agua salgada (Figura 7), e com as
menores concentragdes de oxigénio de todo o periodo, que variou entre 2 e 4 mg/l nesta
ocasiao (Figura 9).

O NH4  apresentou concentragdes variando entre 1,3 e 99,8 pM no
estuario. Pontualmente, as maiores concentragdes foram registradas nas estacdes #1 e

#2, em uma situa¢do especifica em julho de 2004 (Figuras 12 a e c). Entretanto, a
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tendéncia geral de variacdo do NH4 foi aumentar espacialmente apos o municipio de

Blumenau (estacdes #2-#3) e proximo a desembocadura (Figuras 12 a e b).
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Figura 10: Variacao do nitrato (NO;") no estuario do Rio Itajai-A¢u: (A) Variagdo espago-temporal em
superficie. (B) Média geral e Erro Padrdo por estagdo de amostragem, considerando todo o periodo
amostrado (outubro de 2003 a dezembro de 2004). (C) Média e Erro padrido por campanha, considerando
todas as estagdes amostradas no estuario.

44



A) NO2 (uM)

(A)
#9 4
90+
w7 | 80T I
70T
#6 | %]
IS
<
@ 50T
2
#5 1@
7] 4
A 40
#3 %] ]
#21 20t -
10+ [
#1 - 0 — I — T I — R T I — 7 —t —t— } L
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses (2003/2004)
(B)
*
22| I
20+ T
s 16 T N
3 14 _ I T 1
s 12 = &
“ 08| _ =
0,6 | ==
051 =
0.0

#0  #1 #2 #3 #5 #6 #7S #TF #8 #9  #OF

A~ O

=
&
N
o 2
pz4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | | ‘ O P P
OO OO I I F F F & g T FT T I F & F & 5 & & &
[eleNololoclNocNoNeololNoloNeoNo ool olNoNeoNoNoNoNeoNoNo oo ool
~ S~ Y~ ~ Y~ = S~ S Y ~ s = S~ T~ = ~ s = ~ s = = ~ Y~ =~
O O v~ v~ N T~ - AN OO ITIFTOHULWH O ONNNMNOBOOOO OO O O «~— — N
T T I T T O 0000000000000 Q00O o090 T T
-~ ~ S s ~ = ~ S Y~ T~ ~ = ~ S =~ ~ = =~ N~ S Y ~ s
N - < 0O N OO MWO —-—NOOMTFTOANL ONOO T 0 «— IOD
T M -~ AN v~ OM~ O -~ O NONONOWNOTTO«—TMm-~NN ~«—N O

Figura 11: Varia¢ao do nitrito (NO,") no estudrio do Rio Itajai-A¢u: (A) Variacdao espaco-temporal em
superficie. (B) Média geral e Erro Padrao por estacdo de amostragem, considerando todo o periodo
amostrado (outubro de 2003 a dezembro de 2004). (C) Média e Erro padrdo por campanha, considerando
todas as estagcdes amostradas no estuario.
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Figura 12: Variacdo do aménio (NH,") no estuario do Rio Itajai-Acu: (A) Variagdo espaco-temporal em
superficie. (B) Média geral e Erro Padrdo por estagdo de amostragem, considerando todo o periodo
amostrado (outubro de 2003 a dezembro de 2004). (C) Média e Erro padrdo por campanha, considerando
todas as estagdes amostradas no estuario.
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Comparando a contribuicdo das 3 formas de nitrogenados em relacdo ao
NID, foi observada uma diminui¢ao progressiva do NO;™ da estagdo #/ em direcao a
estacdo #9, com o aumento correspondente do NH, (Figura 13). O NH; que
representava em torno de 20 % do NID nas estagdes #0 e #1, passa a representar mais de
40% na estacao #9. Este aumento percentual do NH, " foi devido ao aumento das
concentracdes do NH;" ao longo do estuario e a diminuicdo das concentracdes de NO3”

nas estagdes com influéncia de salinidade.

ONH4 ENO2 [ONO3

100% -
80% -
60% -
40% -
20% -
0% -

0 1 2 3 5 6 7S 7F 8 9S 9F
Estagbes

Figura 13: Distribuicdo dos percentuais médios de amonio (NH4), nitrito (NO2) e nitrato (NO3) sobre a
concentrag@o de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) nas estagdes de amostragem no estuario do Rio
Itajai-A¢t. Periodo amostrado: outubro de 2003 a dezembro de 2004.

4.2.3.2. Fosfato:

O fosforo inorgénico dissolvido, representado pelos ions fosfato (PO4”),
variou entre 0,1 ¢ 6,2 uM. A tendéncia geral de variagdo do PO, mostrou diminuicio
nas estacoes proximas a desembocadura, as quais sofrem mistura com a dgua marinha
(Figura 14a e b).Temporalmente foram registradas duas situacdes de altas concentragdes
de fosfato em todo o estuario, ocorridas em dezembro de 2003 e final de agosto e inicio
de setembro de 2004 (Figura 14 a e c). Estas situacdes coincidiram com momentos de
elevacdo da descarga fluvial. Entretanto em outros periodos de alta descarga, como os
meses de outubro e novembro, embora a descarga tenha apresentado picos, 0 mesmo

ndo foi registrado para o PO,>".
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Figura 14: Variagdo do fosfato (PO,”) no estudrio do Rio Itajai-A¢u. (A) Variagio espago-temporal em
superficie. (B) Média geral e Erro Padrdo por estagdo de amostragem, considerando todo o periodo
amostrado (outubro de 2003 a dezembro de 2004). (C) Média e Erro padrdo por campanha, considerando
todas as estagdes amostradas no estuario.
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4.2.3.3. Silicio:

O silicio dissolvido, presente normalmente como &cido orto-silicico
(H4Si04), tem sua origem relacionada ao intemperismo da crosta terrestre, sendo,
portanto associado a lixiviagdo e exposi¢cdo do solo. Pontualmente o Si variou entre
15,4 ¢ 260 uM. Nao foi observado um padrdo claro de varia¢ao espacial do Si, ficando
as concentragcdes médias muito semelhantes entre as estagdes (Figuras 15 a e b).
Entretanto, todas as estagdes apresentaram concentragdes de Si muito superiores a
estagdo de referéncia (#0) (Figura 15b). De forma geral o Si apresentou concentragdes
mais baixas entre outubro de 2003 e fevereiro/margo de 2004 (Figuras 15 a e 15¢). A
partir de margo, o Si apresentou aumento progressivo at¢ o final de junho, quando
novamente suas concentragdes voltaram a diminuir, atingindo os menores valores de
todo o estudo em setembro de 2004. Em seguida, entre setembro e outubro, foram
registrados os maiores valores de Si, o que coincidiu com os maiores picos de descarga
fluvial em Indaial (Figura 5). Entretanto, nos periodos referentes aos aumentos
observados entre marg¢o e junho de 2004 ndo foram registrados aumentos expressivos na

descarga fluvial, como o ocorrido em setembro e outubro.
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Figura 15: Variaggo do Silicio (H4SiO4) no estuario do Rio Itajai-A¢l. (A) Variagdo espago-temporal em
superficie. (B) Média geral e Erro Padrdo por estagdo de amostragem, considerando todo o periodo
amostrado (outubro de 2003 a dezembro de 2004). (C) Média e Erro padrio por campanha, considerando
todas as estagdes amostradas no estuario.
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4.2.4. Material Particulado em Suspensio (MPS):

O material particulado em suspensdo apresentou alta variabilidade com
valores minimos e maximos respectivamente iguais a 0,8 e 608 mg/l. Espacialmente, a
maior média de concentracdo foi obtida na estagdo #6, situada no municipio de Ilhota
(Figuras 16 a e b). Temporalmente, as maiores concentracdes de MPS (Figuras 16 a e c)
foram registradas apos periodos de aumento prolongado da descarga fluvial (Figura 5),
como foi o caso dos meses de outubro de 2003, julho de 2004 e outubro de 2004.
Embora os maiores valores registrados tenham ficado em torno de 600 mg/l, este fato
ocorreu apenas pontualmente, em dezembro de 2004 nas estagdes #2 e #3. Com exce¢ao

desta ocasido, as maiores concentracdes ficaram em torno de 300 mg/1.

4.2.5. Material Orgdnico:

4.2.5.1. Carbono Organico Particulado (COP):

O COP apresentou concentragdes variando entre 5,1 ¢ 1260 uM ao longo
do estuario do Itajai (Figura 17a). Nao foi observado um padrio claro de variacao,
demonstrado pela variacdo das médias em cada estacdo (Figura 17b). Temporalmente,
as maiores concentragdes foram observadas durante os periodos de aumento da descarga
fluvial. Assim, alguns periodos foram marcados pelo aumento do COP no estuario,
como os meses de outubro de 2003, julho de 2004 e setembro e outubro de 2004
(Figuras 17 a e c¢), coincidentes com momentos de aumento da descarga (Figura 5). Em
abril o COP também aumentou ao longo do estuario, sem que, no entanto, fosse

registrado aumento da descarga.
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4.2.5.2. Fosforo:

O fosforo total (PT) corresponde a todas as formas de fosforo presente na
agua, incluindo as formas orgénicas e inorganicas e particulada e dissolvida. O PT
apresentou uma média geral de 6,2 uM, variando entre 0,3 e 45,5 uM ao longo de todas
as estagdes amostrais. Espacialmente, ndo foram observadas grandes diferengas de PT
entre as estacdes amostrais, mas uma pequena diminuicdo pode ser notada na
extremidade estuarina (Figuras 18 a e b). Todas as estacdes apresentaram concentragdes
elevadas se comparadas a estagdo #0 (Figuras 18 b). As maiores concentragcdes foram
registradas nos momentos de alta descarga fluvial. Foi o caso dos meses de dezembro de
2003, julho de 2004 e setembro e outubro de 2004 (Figura 18 a e c). Os aumentos de
PT coincidiram com os aumentos de MPS.

Correspondendo a cerca de 17%, em média, do PT, o fésforo orgénico
dissolvido (POD) apresentou concentracdo média de 1,1 puM, variando entre valores
proximos a zero e 8,4 uM. O padrio de variagdo do POD foi o semelhante & variagao do

PT, temporal e espacialmente (Figuras 19 a, b e c).

4.2.5.3. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

A DBO ¢ uma variavel indicativa da concentracdo de matéria organica em
sistemas aquaticos. No periodo amostrado, a DBO foi monitorada entre abril e
dezembro de 2004. Neste periodo a DBO apresentou uma média geral de 1,9 mg/l,
variando entre 0,2 e 6,5 mg/l O,. Espacialmente foi observado aumento da DBO entre
as estagoes #2 e #5 (Figuras 20 a e b), correspondendo a influéncia dos municipios de
Blumenau e Gaspar. A variagdo da DBO, principalmente na extremidade fluvial do
estudrio, esteve diretamente associada a descarga fluvial, como foi o caso dos aumentos
de DBO registrados nos meses de junho e julho e setembro e novembro de 2004

(Figuras 20 a e ¢).
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Figura 20: Variacdo da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) no estuario do Rio Itajai-Agl. (A)
Variagdo espaco-temporal em superficie. (B) Média geral e Erro Padrdo por estagdo de amostragem,
considerando todo o periodo amostrado (outubro de 2003 a dezembro de 2004). (C) Média e Erro padréo
por campanha, considerando todas as estagdes amostradas no estuario. Dentro do periodo amostrado, a
DBO foi determinada entre abril e dezembro de 2004.

4.2.5.4. Clorofila-a:
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A clorofila-a apresentou valores baixos em todo o estuario, durante a maior
parte do periodo de estudo, variando pontualmente entre < 0,1 e 16,5ug/l, com uma
média geral de 1,7 pg/l', mas ficando geralmente abaixo de 2,0 pg/l (Figura 21 a).
Apenas nas estacOes situadas proximas a desembocadura do estudrio, a clorofila-a
apresentou concentragdes mais significativas em algumas ocasides (Figuras 21 a, b e c).
A maior delas ocorreu no inicio de setembro, quando a clorofila atingiu 16,5 pg/l. Estas
baixas concentragdes sdao o resultado da alta turbidez do estuario, resultando em baixa

intensidade luminosa em toda a coluna d"agua.
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Figura 21: Variacdo da clorofila-a (Cla-a) no estuario do Rio Itajai-A¢t. ((A) Variagdo espago-temporal
em superficie. (B) Média geral e Erro Padrio por estagdo de amostragem, considerando todo o periodo
amostrado (outubro de 2003 a dezembro de 2004). (C) Média e Erro padrdo por campanha, considerando
todas as estacdes amostradas no estuario.
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4.2.6. Tratamento dos Dados:

4.2.6.1. Variacdo Espacial:

4.2.6.1.1. Andlise de Agrupamento:

Para avaliar a variabilidade espacial das varidveis ao longo do estuario, foi
aplicada uma analise de agrupamento sobre os dados médios de todas as varidveis em
cada estacdo de amostragem. A andlise, mostrada na forma de um dendrograma (Figura
22), resultou no agrupamento das estagdes de amostragem cujo comportamento das
variaveis monitoradas foi semelhante. Assim, estas estagdes agrupadas foram tratadas
em conjunto, sendo denominadas de compartimentos.

A primeira grande tendéncia observada ¢ a separagdo da estacdo #0 de
todos os demais compartimentos. Excluindo-se a estagdo #0, foram identificados mais 2
agrupamentos de estagdes, o primeiro formado pelas estagdes #1, #2, #3, #5 e #6 e o
segundo pelas estagdes #7, #7F, #8, #9 e #9F (Figura 22).

O primeiro agrupamento formado correspondeu a porgdo fluvial do sistema
e foi dividido em 2 subgrupos, um deles incluindo as estagdes #1 e #2 e o outro as
estacdes #3, #5 e #6 (Figura 22). O primeiro subgrupo, o qual incluiu as estagdes mais a
montante do sistema, correspondeu ao compartimento aqui denominado de Extremidade
Fluvial. O segundo sub-grupo, que incluiu as estacdes #3, #5 e #6, foi chamado de
compartimento Alto Estudrio.

O segundo grande grupo incluiu as estagdes mais a jusante do sistema, as
quais sofrem influéncia do efeito da salinidade. Dentro deste grupo a estacdo #§ foi
claramente isolada das demais, correspondendo a um afluente do Rio Itajai, o Rio Itajai-
Mirim, e foi entdo chamado de compartimento Itajai-Mirim. Em seguida foi isolada a
estacao #9F das demais, correspondendo as amostras de fundo da extremidade estuarina

do sistema, as quais sofrem grande influéncia da 4gua marinha. Este compartimento
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corresponde ao Baixo Estudrio — Fundo. As amostras de superficie da estacao #9 foram
em seguida separadas, sendo denominadas de compartimento Baixo Estuario Superficie.
Finalmente o subgrupo formado pelas estagoes #7 ¢ #7F foi chamado de compartimento
Médio Estuario. Os subgrupos formados pela analise de agrupamento sao mostrados na
Tabela 6 e na Figura 22. As denominagdes de Alto, Médio e Baixo estudrio estdo de
acordo com o proposto por SCHETTINI (2002), baseado na distribui¢do da salinidade

no estudrio. As principais caracteristicas de cada grande grupo foram:

Ward's method
Euclidean distances

Estagédo 0

Extremidade Fluvial

Alto Estuario J

Médio Estuario

Baixo Estuario - Superfjcie

Baixo Estuario - Fundo

Rio Itajai Mirim

(e} ~
(o] (8] [e] B ~]lo o of[s -][s
.

0 20 40 60 80 100 120
(Dlink/Dmax)*100

Figura 22: Dendrograma mostrando os agrupamentos formados a partir da analise de agrupamento
efetuada sobre as médias das variaveis em cada estacdo de coleta, no estuario do Rio Itajai-A¢u. As
estagdes agrupadas corresponderam aos compartimentos do estudrio, desde sua extremidade fluvial no
municipio de Indaial (estacao 1) até a desembocadura (estacio 9).

4.2.6.1.1.1. Estacdo #0: Ponto Branco:

e Altas concentragdes de oxigénio dissolvido, geralmente proximos a saturagao.

e Baixas concentragdes de nutrientes inorganicos dissolvidos.
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e Baixas concentracdes de compostos organicos, evidenciados pelo COP, DBO,

POT e PT.

e Baixas concentragdes de MPS e Clorofila-a.

4.2.6.1.1.2. Grupo 2: Extremidade Fluvial e Alto Estudrio:

e Sem influéncia da salinidade.

e pH reduzido.

e Baixa Clorofila-a.

e Altas concentragdes de nitrato, fosfato e Silicio.

e Maiores concentracdes de MPS.

4.2.6.1.1.3. Grupo 3: Médio e Baixo Estuario e Itajai Mirim:

e Presenca de salinidade.

e pH mais elevado.

e Maiores concentra¢des de Clorofila-a, amonio, nitrito e razao N:P.

e Menores concentragdes de oxigénio dissolvido.

Tabela 6: Principais caracteristicas do compartimentos individualizados pela analise de agrupamento e
as estagoes que foram incluidas em cada compartimento.

Denominacao Estacoes Localizacao
Correspondentes
Ponto Branco Estacao #0 Estacdo de referéncia situada na regido rural de Indaial, em local

Extremidade
Fluvial
Alto Estuario
Médio Estuario
Baixo Estuario -
Superficie
Baixo Estuario -

Fundo

Rio Itajai-Mirim

Estagdes #1 e #2

Estagdes #3, #5 ¢
#6
Estacoes #7 e #7F

Estacao #9

Estag¢ao #9F

Estacdo #8

pouco impactado (Rio Warnow). Ponto Branco da Bacia.

Situadas no curso principal do Rio Itajai, nos municipios de
Indaial e Blumenau, na extremidade fluvial do sistema.
Localizado nos municipios de Blumenau, Gaspar e Ilhota.
Recebem influéncia dos centros urbanos de Blumenau e Gaspar ¢
da regido rural destes municipios. Corresponde ao Alto Estuario.
Localizado em Itajai, mas antes da influéncia da regido urbana e
industrial do municipio. Corresponde ao Médio Estuario.
Localizado proximo a foz do Rio Itajai, sofrendo influéncia da
entradas de efluentes domésticos e industriais da regido de Itajai.
Sofre influéncia direta da salinidade, correspondendo ao Baixo
Estuario.

Localizado préximo a foz do Rio Itajai, corresponde as agua de
fundo do estudrio, com grande influéncia marinha, devido a
entrada da cunha salina. Corresponde também ao Baixo Estuario.
Localizado no Rio Itajai-Mirim, o principal afluente do Rio Itajai,
na proximidade de sua foz. Recebe influéncia direta dos aportes
da regido de Brusque.
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4.2.6.1.2. Andlise de Ordenacdo:

Uma andlise em componentes principais (ACP) foi aplicada a mesma
matriz de dados utilizada na andlise de agrupamento. Os eixos fatoriais foram
calculados a partir da matriz de correlagdo r de Pearson entre as variaveis. Foram
interpretados os dois primeiros eixos fatoriais da ordenacdo, explicando 77 % da
variancia total dos dados. O plano formado pelos eixos fatoriais 1 e 2, mostrando a
ordenagdo das variaveis ¢ mostrado na Figura 23 (modo R). A ordena¢do das amostras

(modo Q) ¢ mostrada na Figura 24.

e Eixol:

O primeiro componente foi formado pelas coordenadas positivas da
variaveis oxigénio dissolvido (em concentracdo e saturagdao) e pH. Na extremidade
negativa, aparecem as variaveis POD, POT e PT, temperatura, MPS, NH;", NO,", DBO
e COP e Si.

A distribuicao das amostras ao longo do eixo 1 corroborou o resultado da
analise de agrupamento, discriminando a estacdo #0 na extremidade positiva do eixo,
das demais. Ainda do lado positivo, mas mais proximas ao centro, ficaram as estagdes
#1 e #2 e a estacdo #9F. Na extremidade negativa ficou situada a estacdo #8,
correspondendo ao Rio Itajai-Mirim, com as estagdes #3, #5 e #6 e #7 e #7F ficando
também do lado negativo, préximas ao centro.

Este primeiro eixo ilustra a grande diferenga das caracteristicas da estagdo
#0 em relacdo as demais estagdes de coleta do estudo. Ele reflete assim a variagdo da
qualidade da 4gua ao longo do estuario, com a estagao #0 apresentando elevados valores
de oxigénio dissolvido e os menores valores de material organico (POT, POT, DBO,

COP), de material particulado (MPS, PT) e de nutrientes e as menores temperaturas. Em
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oposicao ficou a estagao #8 (Rio Itajai-Mirim) com os piores indicativos de qualidade

de agua do estudo. As demais estagdes se posicionaram entre estes dois extremos.

e Eixo2:

O segundo eixo foi ligado positivamente a salinidade, pH, clorofila, nitrito,
amonio e razdo N:P. Na extremidade negativa ficaram o oxigénio dissolvido, fosfato,
nitrato e Si.

Com relacdo as estagdes de coleta, novamente a estrutura verificada na
analise de agrupamento se repetiu, com as estacdes referentes a extremidade fluvial do
Rio Itajai (#1 e #2) e Alto Estuario (#3, #5 e #6) ficando no lado negativo do eixo. J4 as
estagdes do Médio Estudrio (estacdo #7 e #7F), Itajai-Mirim (estacdo #8) e Baixo
Estuario ficaram do lado positivo. Este eixo reflete, portanto a influéncia progressiva da
salinidade, a medida em que as estagdes se aproximam da foz do estuario, com aumento
da salinidade, pH e clorofila-a e diminui¢do do Si, nitrato e fosfato. Ao contrario, o
amonio e nitrito tenderam a aumentar no Baixo estuério e Rio Itajai Mirim, ficando do

lado positivo do eixo.
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Figura 23: Plano formado pelos eixos 1 e 2 da ACP efetuada sobre as

variaveis (modo R).

médias espaciais, mostrando as

(B)
4 T T T T T T T T
79 M ]
3t o 9F )
\ o ,
8
2t 8 T
/ A 4
, \
| \
EN T \ ! 4
8 \\ 7 //
1o} N 0// 0
N S - °
.. 0 __________________________
N
S .
&) 7N
o 6 \ 4
w -1r // o \\
! \
! |
1 5 | _ i
| , ~
2F | o ! / 1\\
\ ! |
\ 3 \ 2 ! 4
o) N
3t - ]
-4 I I L I L I
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Factor 1: 51.87%

Figura 24: Plano formado pelos eixos 1 e 2 do ACP efetuado sobre as médias espaciais, mostrando as
estagdes amostrais (modo Q). As elipses ilustram as associagdes encontradas na analise de agrupamento.
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4.2.6.2. Variacao Temporal:

4.2.6.2.1. Analise de Agrupamento:

Para avaliar a variabilidade temporal das variaveis ao longo do estuario, a
analise de agrupamento foi também aplicada sobre as médias temporais das varidveis
em cada campanha, com o objetivo de determinar periodos de comportamento
semelhante do ambiente. A divisdo dos periodos foi claramente influenciada pela
descarga fluvial. Assim, para a realizacdo desta andlise, as datas das amostragens
realizadas apds grandes picos de descarga fluvial foram descartadas e foram
consideradas como um grupo a parte. Esta exclusdo 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 situagdes,
a descarga fluvial atingiu valores superiores a 1500 m’/s, caracterizando situagdes
atipicas dentro do periodo amostrado. O resultado, apresentado na forma de um
dendrograma (Figura 25), separou inicialmente os dados em dois agrupamentos. O
primeiro foi formado pelas amostragens realizadas do inicio do estudo até o final de
abril, mais o final de agosto e inicio de setembro de 2004. O segundo correspondeu,
aproximadamente, a segunda metade do periodo amostral, de maio a dezembro de 2004.
Cada agrupamento foi dividido em 2 subgrupos, resultando em um total de 4 subgrupos
(além das datas previamente excluidas), correspondendo a periodos consecutivos de

tempo.

66



120 [T

100 | 1
o 80 |
o
3
E 60 1
[m)]
£
z
= 40/ |

20 1

. i i%lmﬁlﬁﬁ

34 38 30 35 27 31 25 46 53 51 48 54 17 24 16 19 7 21 1318 5 4139 9 2 4
37 32 36 29 26 28 45 44 52 50 56 11 14 22 12 8 6 20 23 1542 40 10 3 33 1

Figura 25: Dendrograma resultado da analise de agrupamento feita sobre as médias temporais, resultando
na formacdo dos 4 agrupamentos que correspondem a 4 periodos. Cada cddigo corresponde a uma
campanha de amostragem, as quais foram numeradas em ordem cronoldgica. A primeira campanha
(17/10/03) corresponde ao codigo 1 e assim sucessivamente (anexo 8).

O primeiro periodo agrupado correspondeu aos meses de outubro de 2003
e final de agosto e inicio de setembro de 2004, além dos dias 12 e 19 de dezembro de
2003. O segundo periodo correspondeu aos meses de novembro de 2003 a abril de 2004,
mas com interrup¢des em dezembro e janeiro, devido ao aumento da descarga fluvial
registrado neste periodo. O terceiro periodo foi formado pelos meses de maio até o
inicio de agosto de 2004 e o ultimo grupo foi formado pelos meses de setembro a
dezembro de 2004. Os periodos agrupados pela analise de agrupamento sdo mostrados
na Tabela 7. A Figura 26 mostra a variacdo da descarga fluvial em Indaial e os periodos

agrupados.
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Tabela 7 : Periodos com diferentes classes de descarga fluvial, separados pela andlise de agrupamento.

Sub- Periodo Descarga Fluvial Caracteristicas
grupos (m?/s)
Média = E.P (n)
1 Out. 2003 e Set. 2004 191 +£47 (17) Periodo de elevagdo de temperatura e de
descarga intermediaria,
2 Nov. 2003 a Abril 2004 97+£9,1(11) Baixa descarga fluvial, temperatura

elevada, baixos valores de nitrito e
oxigénio dissolvido.

3 Maio 2004 a Ago. 2004 157 +26 (13) Descarga intermediaria, temperatura
baixa
4 Set. 2004 a Dez. 2004 228 +24 (12) Periodo de descarga mais elevada, pos-
picos de descarga, temperatura baixa
5 15 Set.; 14 Out. E 955 £190 (3) Picos de descarga
28 Out.2004
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Figura 26: Variacdo da descarga fluvial (m*/s) mostrando os periodos individualizados pela anélise de agrupamento. As elipses mostram as datas previamente excluidas.
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4.2.6.2.2. Andlise de Ordenacdo:

Uma andlise em componentes principais também foi aplicada a matriz de
dados utilizada na andlise de agrupamento para avaliagdo da variabilidade temporal das
caracteristicas estuarinas. O plano formado pelos eixos fatoriais 1 e 2, mostrando a
ordenagdo das varidveis ¢ apresentado na Figura 27. A ordenacdo das amostras (modo

Q) ¢ apresentada na Figura 28.
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Figura 27: Plano formado pelos componentes 1 ¢ 2 da ACP efetuada sobre as médias temporais,
mostrando a ordenagdo das variaveis (modo R).

O primeiro componente foi formado pelas coordenadas positivas das
varidveis salinidade, NO, e temperatura. Na extremidade negativa, apareceram as
variaveis descarga fluvial, fosforo total (PT), oxigénio dissolvido (OD) e em seguida
MPS, NO3 e COP. O segundo eixo foi ligado positivamente ao COP, NH,", MPS, PO,*"

POD e temperatura. Na extremidade negativa ficaram o Si, pH e OD.
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Figura 28: Plano formado pelos eixos 1 e 2 da ACP efetuada sobre as médias temporais. As elipses
mostram os agrupamentos formados pela analise de agrupamento. Cada cddigo corresponde a uma
campanha de amostragem, as quais foram numeradas em ordem cronoldgica. A primeira campanha
(17/10/03) corresponde ao codigo 1 e assim sucessivamente (anexo 8).

A distribui¢cdo das amostras ao longo do plano fatorial formado pelos eixos
1 e 2 corroborou o resultado da analise de agrupamento, individualizando os periodos
agrupados anteriormente. O eixo 1 separou as amostras formadas pelos periodos 2 e 3
(lado positivo) e 1 e 4 (extremidade negativa). No eixo 2, as amostras dos grupos 1 e 2
foram localizadas na extremidade positiva. Em oposi¢do, no lado negativo, foram
plotadas as amostras referentes aos periodos 3 e 4 (Figuras 27 e 28). O eixo 2 mostrou o
que os grupos 1 e 2 apresentaram maiores valores de COP, NH4 e MPS e baixos

valores de Si e pH, em oposi¢do aos grupos 3 ¢ 4.

4.3. Balanco de Massa:

Para a determinacdo do balanco de massa, o estuario foi dividido em

compartimentos, considerando as andlises desenvolvidas previamente. O balanco foi
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calculado para o setor terminal do estuario, correspondendo ao médio e baixo estuario e
a regido costeira. O balango foi feito de acordo com a metodologia proposta pelo
LOICZ (Land Ocean Interactions in the Coastal Zone), descrito por Gordon et al.
(1996).

Para determinacao do balang¢o de massa, o baixo estuario foi delimitado
como os 8,5 km finais do estudrio, caracterizados pela estacdo #9. O médio estuario foi
delimitado como a regido compreendida entre o baixo estudrio até cerca de 27,5 km a
montante da desembocadura (foi considerado como limite, a média da distancia entre as
estagoes #6 e #7), sendo caracterizado pela estacdo #7. O alto estuario foi caracterizado
pelas estagdes #3, #5 e #6, conforme separagdo determinada pela andlise estatistica. A
Tabela 8 mostra um resumo das principais dimensdes adotadas para cada
compartimento do estuario. Estas dimensdes foram baseadas na descri¢ao fisiografica

do estudrio do Itajai, feita por Schettini (2002).

Tabela 8: Dimensoes dos compartimentos do estuario utilizadas para o calculo do balango de massa.

Compartimento Extensiao Largura Profundidade Area de Volume
(km) Média Média Lamina (x10 °m®)
(m) (m) d’igua (km?)
Alto Estuario 48 150 7 7,20 50,4
Médio Estuario 19 150 7 2,85 19,6
Baixo Estuario 8,5 225 7 1,91 13,4

Em fun¢do da inexisténcia dos dados de descarga fluvial para o Rio Itajai-
Mirim para o periodo estudado, os dados foram estimados a partir da descarga fluvial do
Rio Itajai-Acu, obtidos em Indaial. Esta estimativa foi feita a partir de modelo proposto
por Schettini (2005), que relaciona a descarga de ambos os rios com um coeficiente de
explicacdo () de 0,69.

O balango de massa foi calculado para o fosfato e nutrientes nitrogenados,

que estao diretamente relacionados as transformagdes da matéria organica no sistema. O
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calculo foi feito para os dois periodos extremos do ambiente, correspondendo aos
periodos de baixa e de alta descarga fluvial, com o objetivo de avaliar como as
transformagdes de nutrientes sdo influenciadas pelos periodos extremos de vazao. Estes
dois periodos também foram selecionados em fun¢do das médias da descarga fluvial,
em ambos os casos, terem apresentado baixos valores de dispersao (Tabela 7), de modo
que o valor médio, usado no calculo do balanco, representou bem a descarga do
periodo. Nos periodos 1 e 3, ao contrario, a descarga fluvial apresentou alta
variabilidade, sugerindo que o sistema estava passando por mudangas, ndo estando em
Steady State.

Além dos balancos de nitrogénio e fosforo calculados para os periodos 2 e
4, também foi feito o calculo do balango para o silicio no periodo 1, que correspondeu
ao periodo de inicio do ciclo do cultivo do arroz irrigado na regido. Embora a descarga
tenha apresentado alta variabilidade neste periodo, o balango do silicio foi determinado
para avaliar um possivel efeito da rizicultura irrigada sobre a dinamica do silicio no

estudrio, ja que as concentracdes deste nutriente apresentaram diminuig¢ao neste periodo.

4.3.1. Periodo 1: O inicio do ciclo da rizicultura

O periodo 1 compreendeu os meses de outubro de 2003 e setembro de
2004, correspondendo ao inicio do ciclo da rizicultura irrigada na regido. A descarga
fluvial média no periodo foi de 170 m3/s, apresentando no entanto, alta variabilidade,
com valores minimo e maximo de 68 ¢ 517 m’/s, respectivamente. O balanco de 4gua e
sal para o periodo 1, ¢ mostrado na Figura 29. A partir da determinacdo dos balangos de

agua e sal, foi determinado o balango de silicio , mostrado na Figura 30.
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Balanco de Agua e Sal: Periodo 1

V=024 V,,=1.39 . V= 0.95 V,=0.03 V=0.02 V,.~1.89
Vepr=273 19.0 . . Vo= 16.6 147
| Oceano S | S B Baixo Estudrio § | Médio Estuario S ? Alto Voo
Sues=32.0 G Spes~10-1 <= Sues~1-6 <= Estuario | <=
oos T Vg e-Spr.s=275 V=6.7 x 10° m’ Vi me-Sye-s=30-4 V=10 x 106 m? Vq.Sg=0
SAr=0

V=941 Vi p=6.64 V=236 Vi 143
Vz.8e-(Sper-Spes)=104 VepeSper=141 Ve (Sye.s-Sups)=17.5 FMESME—F—

Oceano F Vipe=8.07 Baixo Estudrio F | Vems143 M¢édio Estudrio F

Sy =212 Syer=9-0
oer =341 . V=6.7x 105m? . V=10 x 106 m?

Ve ge-Sec =275 Veme-Sper=30.4

S,

Estuario Superficie
TResAHidr.= 14.7 hs

Estuério Fundo
TResAHidr.=49'6 hs

Figura 29: Balanco de agua e sal no periodo 1 (setembro de 2003 e outubro de 2004), com descarga
fluvial média de 170.4 m’/s. As caixas representam os compartimentos do estudrio (Alto Estuario, AE,
Médio Estuario, ME, e Baixo Estuario, BE) em superficie (s) e fundo (r). As salinidades médias (S) ¢ os
volumes médios (V) de cada compartimento em superficie e fundo sdo mostradas dentro das caixas. Os
fluxos advectivos de dgua (V, em 10°m’/d) e sal (V * S, em 10° kg/d) entre os compartimentos sio
indicados pelas setas. Além dos fluxos entre os sistemas, foram estimadas entradas de adgua devido a
descarga fluvial (Vq), precipitacdo (Vp), evaporagdo (Vg), escoamento superficial pela é4rea de
contribui¢o da bacia de drenagem (V,c) e Rio Itajai-Mirim (Vpy), principal tributario, que desemboca no
baixo estuario. A partir do balanco de agua e sal foram estimados os fluxos de mistura entre superficie e
fundo (Vz) em cada compartimento. Os tempos de residéncia hidraulica (Tresmiar, €m horas) em cada
camada , calculado a partir do volume do sistema e dos fluxos de agua sdo mostrados nas caixas
inferiores.
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Balanco de Si: Periodo 1

Vacuw=0.0 Vig= 0.0 Vacuw=0.0

Vack=0.0  Vpe=00 V=777 Vacx=0.0 Viy= 00
Qceano S | VsSises=1450 | Bajxo Estuario S | Vs-Sives= 1090 M¢édio Estuario S Vo.Sig=1120 Alto
Si_~12.6 = Sig.s= 333 <= Siyps=57.1 <= Estuario

oS ASi=+180 mmol.d"! ASi=-180 mmol.d"!
ASi= +26.6 mmol.m?. d-! ASi=-17.8 mmol.m™. d"!
Si,g=67.7
V,.(Sipg -Siges)=97.5 V'r..Siggp= 285 V,.(Sip-Sig)= 39.4 Vi-Siyes= 106
(para o fundo) (para a superficie)
Oceano F | VeSier=888 | Bajxo Estudrio F | VrSieer=616 Médio Estudrio F
S 1o Sigp = 42.9 Siyp=73.8
L ASi= +160 mmol.d-! ASi= +84 mmol.d™!
ANO3=+23.9 mmol.m3. d*! ASi= +8.4 mmol.m™. d*!

Figura 30: Balanco de silicio no periodo 1 (setembro de 2003 e outubro de 2004), periodo marcado pelo
inicio do ciclo da rizicultura irrigada na regido, com descarga fluvial média de 170.4 m’/s. As caixas
representam os compartimentos do estuario (Alto Estuario, AE, Médio Estuario, ME, e Baixo Estuario,
BE) em superficie (s) e fundo (r). As concentragdes médias de silicio (Si em mmol/m*) em cada
compartimento, em superficie e fundo, sdo mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de silicio a
partir da descarga fluvial (Vo*Sig, em mmol/d)) e entre os compartimentos (Vcompartimento * Slcompartimentos
em 10°mmol/d) sdo indicados pelas setas. Também foram estimados os fluxos de silicio devido a mistura
entre as aguas de superficie ¢ fundo (Vz*(Sienra-Sisai)). A partir dos fluxos de entrada e saida em cada
compartimento foi calculada a varia¢do ndo conservativa de silicio (ASi). ASi positivo significa que houve
aumento do Si, devido a processos internos no sistema; ja ASi negativo siginifica que os processos
internos resultaram em diminui¢do de silicio no sistema.

4.3.2. Periodo 2: Baixa descarga Fluvial

O periodo 2 correspondeu aos meses de novembro de 2003 a abril de 2004,
com uma descarga fluvial média de 97 m’/s, em Indaial. Os balancos de 4gua e sal,
calculados para o periodo sao mostrados na Figura 31. A partir da determinagdo dos
balancos de agua e sal, foram determinados os balangos de fosfato, amonio, nitrito,
nitrato, os quais sao mostrados nas Figuras 32, 33, 34 e 35, respectivamente. Os valores
dos fluxos de dgua e nutrientes no periodo de baixa descarga, considerando o médio e

baixo estuario, juntos, sao mostrados na Tabela 9.
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Balanco de Agua e Sal: Periodo 2

K014V mL07 V,~ 054 V,=0.03 V0.2 V, =108
Vop=17.4 V=115 . . V= 9.46 V. 838

Qceano S SBE | Baixo Estudrio S|~ Médio Estuario S < Alto Q

Sy =32.7 = Spes™!19 == Sves 31 <& Estudrio | <===

S Vg gE-Spr.s=207 V=6.7 x 106 m3 Vsme-Swes=35.7 V=10 x 10° m? Vo S¢=0

S0
Vi pi=5.26 Vi =464 Vo m=1.05 V= 1.51
Vze-(Spes-Spes)=61.5 Ve Seer=102 Ve (Syp-Sues)=12.7 Vioi-Sve_g= 230
QOceano F Vepe6.15 V=151
SBE_F 23.6 SME_F 152

S =336 >

oc-F V=6.7x 106m3 V.. S =357 V=10x 106 m

Vigg-See =207 F-ME-DBE-F 52+

Estuario Superficie
TRes Hidr =230 hs

Estuario Fundo
T Res pigr =05-0 hs

Figura 31: Balanco de agua e sal no periodo 2 (novembro de 2003 a abril de 2004) com descarga fluvial
média de 97 m’/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 (¢). As salinidades médias (S) e os volumes médios (V) de cada
compartimento em superficie e fundo sdo mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de agua (V,
em 10°m’/d) e sal (V * S, em 10° kg/d) entre os compartimentos sdo indicados pelas setas. Além dos
fluxos entre os sistemas, foram estimadas entradas de dgua devido a descarga fluvial (Vg), precipitacdo
(Vp), evaporacdo (Vg), escoamento superficial pela area de contribuicdo da bacia de drenagem (Vac) e
Rio Itajai-Mirim (Vyy), principal tributario, que desemboca no baixo estuario. A partir do balango de dgua
e sal foram estimados os fluxos de mistura entre superficie e fundo (V) em cada compartimento. Os
tempos de residéncia hidraulica (Tresmi¢r, em horas) em cada camada , calculado a partir do volume do
sistema e dos fluxos de dgua sdo mostrados nas caixas inferiores.
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Balanco de PO,3: Periodo 2

VACUﬂ,—084 v 139 Vacon=044

Vacr=020 Vi, = 1.08 Viv=1.36 Vacr=055 Vea=327
Oceano S | VsPDe=208 | Baixo Estudrio S | VsPDygs=117 Médio Estuario S | Vo.PIDg=177 Alto
<< PID, o~ 1.2 == PIDy; 5= 1.02 <= Estuario
PID,._¢= 0.40
APID= -11 mmol.d-! APID= -14 mmol.d?!
APID=-1.7 mmol.m?. d APID= -1.4 mmol.m>. d*

PID ;=187

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

Oceano F | VrPPwr=43! | Bajxo Estudrio F | VePDues= 141 Médio EstudrioF |

PIDgg= 1.80 PIDME,F 1.12
PID,, ;=070 > APID= -0.05 mmol.d-! > APID=+0.39 mmol.d-"'
APID= 0.0 mmol.m?. d* APID= +0.0 mmol.m?. d*

Figura 32: Balango de fosfato (PID) no periodo 2 (novembro de 2003 a abril de 2004), periodo marcado
pela baixa descarga fluvial, com média de 97 m*/s. As caixas representam os compartimentos do estuario
(Alto Estuario, AE, Médio Estuario, ME, ¢ Baixo Estuario, BE) em superficie (5) ¢ fundo (f). As
concentragdes médias de fosfato (PID em mmol/m®) em cada compartimento, em superficie e fundo, sio
mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de fosfato a partir da descarga fluvial (Vo*PIDg, em
mmol/d)) e entre os compartimentos (Vcompartimento = PIDcompartimento, €M 10 mmol/d) sdo indicados pelas
setas. Além dos fluxos entre os sistemas, foram estimadas entradas de fosfato (10° mmol/d) devido ao
esgoto doméstico (Vgge), €scoamento superficial pela drea de contribuicdo urbana (Vac.un) € rural (Vac.r)
da bacia de drenagem e Rio Itajai-Mirim (Vyy), principal tributario, que desemboca no baixo estuario.
Também foram estimados os fluxos de fosfato devido a mistura entre as aguas de superficie e fundo
(Vz*(PID¢yra-PIDg,)). A partir dos fluxos de entrada e saida em cada compartimento foi calculada a
variagdo nao 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 diminui¢do de fosfato no sistema.
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Balanco de NH,": Periodo 2

Vieun=316 V=976 \Y 1.65

AC-Utb

Esg =
Viex=00  Vpo=264 V=397 Vocx= 0.0 Vey=371
Oceano S | VsNH45 =566 | Baixo Estuario S | VeNH4y: =27 Médio Estudrio S Vo NH4g=237 Alto
NH4,, = 1.4 G NHApe 5=32.6 R ] NH4yg 5= 23.4 <@ Estuario
oS ANH4=47 mmol.d! ANH4=-55 mmol.d-!
ANH4= 7.0 mmol.m?. d"! ANH4= -5.5 mmol.m™>. d’!

NH4 ,,=25.0

V;.(NH4gp --NHd g )= 36 4 V'i.NH4,. =119 V, (NH4,.-NH4)=5.77 V.. NH4,,. =438
(para o fundo) (para a superficie)

Oceano F | VeNH4i=984 | Baixo Estudrio F | VeN4:=388]  Meédio Estudrio F

| NH4y; = 25.7 | NH4,; ;= 28.9
NH4°°'F7 1.6 ANH4= +111 mmol.d-! ANH4= 11 mmol .d!
ANH4= +17 mmolm?. d’! ANH4= 1.1 mmol.m?, d*!

Figura 33: Balanco de amonio (NH4) no periodo 2 (novembro de 2003 a abril de 2004), periodo marcado
pela baixa descarga fluvial, com média de 97 m’/s. As caixas representam os compartimentos do estuario
(Alto Estuario, AE, Médio Estuario, ME, ¢ Baixo Estuario, BE) em superficie (5) ¢ fundo (f). As
concentragdes médias de amonio (NH4 em mmol/m®) em cada compartimento, em superficie e fundo, sdo
mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de amonio a partir da descarga fluvial (Vo*NH4q, em
mmol/d) e entre 0os compartimentos (Veompartimento * NH4compartimento, €M 106mm01/d) sdo indicados pelas
setas. Além dos fluxos entre os sistemas, foram estimadas entradas de amonio (10° mmol/d) devido ao
esgoto doméstico (Vgs,), €scoamento superficial pela drea de contribuicdo urbana (Vac.un) € rural (Vac.r)
da bacia de drenagem e Rio Itajai-Mirim (Vyy), principal tributario, que desemboca no baixo
estuario.Também foram estimados os fluxos de amoénio devido & mistura entre as aguas de superficie e
fundo (Vz*(NH4.,o-NH4,:)). A partir dos fluxos de entrada e saida em cada compartimento foi calculada
a variacdo 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 diminui¢do de NH4 no sistema.
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Balanco de NO,: Periodo 2

Vacurn=00
Y% 0.0

ACR™

Vo= 0.0
Vipeey=00

IPesq

V= 3.65

| 7

Baixo Estuario S
NO2y;.¢=2.53

ANO2=+11 mmol.d-!
ANO2= +1.6 mmol.m?. d"

Vz.(NO2gg -NO2g 5 )= 5-051 IV'F-'NmBE-F

Oceano S | VsNO2y; =439
NO2,, = 0.25 -
(para o fundo)
QOceano F Ve.NO2, =2.18
NO2, =035 | Eom—]>

Baixo Estuario F
NO2g = 1.57

ANO2= +2.4 mmol.d"!
ANO2= +0.4 mmol.m?. d*

Vacuw=00
V,cx=0.0

Esg
ACR €

1 1

V= 0.0

Vs NO2ye s=27.1

M¢édio Estuério S

==

NO2yp.¢= 2.35

ANO2= +8.4 mmol.d"!
ANO2= +0.8 mmol.m>. d*!

=728 V,(NO2.-NO2)=0.56
(para o fundo)

V. NO2,, =2.38

M¢édio Estuario F

E—>

NO2, = 1.82

ANO2= +0.18 mmold!
ANO2= 0.0 mmol.m?. d*!

Vo NO2,=165

<=

I I V. .NO2,, (=2.75

Alto
Estuario

NO2 . =1.74

Figura 34: Balango de nitrito (NO2) no periodo 2 (novembro de 2003 a abril de 2004), periodo marcado
pela baixa descarga fluvial, com média de 97 m*/s. As caixas representam os compartimentos do estuario
(Alto Estuario, AE, Médio Estuario, ME, ¢ Baixo Estuario, BE) em superficie (5) ¢ fundo (f). As
concentragdes 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 (Viy) e entre os compartimentos (Veompartimento = NOZ2compartimentos €M
10°mmol/d) sdo indicados pelas setas. Também foram estimados os fluxos de nitrito devido a mistura
entre as aguas de superficie ¢ fundo (Vz*(NO2¢:a-NO2,)). A partir dos fluxos de entrada e saida em
cada compartimento foi calculada a variagdo ndo conservativa de nitrito (ANO2). 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¢do de NO2 no sistema.
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Balanco de NO;™: Periodo 2

Viacun=13 Vi 0.0 Vacurnw=68 V. =0.0
Vier=69  Vpo,=00  V,=419 Vier=19.2 w0
Oceano S | VsNO3ses=566 | Bajxo Estuario S | VsNO3wes=49|  Médio Estuario S Vo NO3 =492 Alto
NO3,.s= 1.0 == NO3p.5=32.6 R NO3yps=43.3 <= Estuario
oS ANO3= -24 mmol.d! ANO3=-50 mmol.d"!
ANO3=-3.6 mmolm?. d"! ANO3=-5.0 mmol.m3. d*

V,.(NO3gp p-NO3gp )= 65 Ve NO3,. =94  V,(NO3.-NO3)=14.2 Vi .NO3, ;. =45.0
(para o fundo) (para o fundo)

Oceano F | VrNO3.x=738 | Bajxo Estuario F | VrNO3s:r=306 Médio Estuario F

NO3yp ;=202 NO3p=29.8
NO3 =12 [ >
oc-F ANO3= +52 mmol.d-! ANO3= 0.3 mmol.d!
ANO3= +7.8 mmol.m™. d' ANO3= 0.0 mmol.m>. d”!

NO3 =520

Figura 35: Balanco de nitrato (NO3) no periodo 2 (novembro de 2003 a abril de 2004), periodo marcado
pela baixa descarga fluvial, com média de 97 m*/s. As caixas representam os compartimentos do estuario
(Alto Estuario, AE, Médio Estuario, ME, ¢ Baixo Estuario, BE) em superficie (5) ¢ fundo (f). As
concentragdes médias de nitrato (NO3 em mmol/m®) em cada compartimento, em superficie ¢ fundo, sdo
mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de nitrato a partir da descarga fluvial (Vo*NO3q, em
mmol/d) e entre 0s compartimentos (Veompartimento = INO3compartimentos €M 106mm01/d) sdo indicados pelas
setas. Além dos fluxos entre os sistemas, foram estimadas entradas de nitrato (10° mmol/d) devido ao
esgoto doméstico (Vgge), €scoamento superficial pela drea de contribuicdo urbana (Vac.un) € rural (Vac.r)
da bacia de drenagem e Rio Itajai-Mirim (Vyy), 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*(NO3.,:a-NO3,,)). 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 diminui¢do de NO3 no sistema.

Tabela 9: Fluxos de agua e nutrientes para a porgdo terminal do estuario do Itajai (médio e baixo
estudrio) no periodo de baixa descarga fluvial (periodo 2, descarga fluvial = 97 m’/s). Valores positivos
representam entrada para o estudrio e negativos saida. A partir dos fluxos entrada e saida de agua e
nutrientes, foi determinado o balan¢o de massa para os nutrientes (A), mostrando que o sistema
representou uma fonte (A positivo) ou sumidouro (A negativo)do nutriente.

Periodo 2: Agua P-PO4 N-NH4 N-NO2 N-NO3
Descarga Fluvial = 97 m%/s 10°m*d  10° mmol/d 10° mmol/d 10° mmol/d  10° mmol/

d

Descarga Fluvial (V) 9,46 17,7 237 16,5 492

Escoamento Superficial (V ac) 0,68 2,0 4,8 45,9

Rio Itajai Mirim (V) 1,1 1,4 40 3,7 41,9

Esgoto Doméstico (Vsg.) 19,2 135

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

Intrusdo Agua do 6,15 43 9,8 2,2 7,4

Mar (Vg)

2 Entradas 17,4 45,7 453 22,4 587,2

Saida Advectiva p/ Zona Costeira -17,4 -20,8 -566 -44 - 566

(Vs)

Variagdo Nao Conservativa (A) -249 +113 +21,6 21,7

Fluxo Residual para Zona Costeira -11,2 -16,5 -556 -42 - 558,6
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4.3.3. Periodo 4: Descarga elevada

O periodo 4 correspondeu aos meses de setembro a dezembro de 2004,
com uma descarga fluvial média de 228 m’/s, em Indaial. Os fluxos de agua e sal,
calculados para o periodo sdo mostrados na Figura 36. Os balangos de fosfato, amonio,
nitrito e nitrato sdo mostrados nas Figuras 37, 38, 39 e 40, respectivamente. Os fluxos

de 4gua e nutrientes, considerando o médio e baixo estudrio juntos, sdo mostrados na

Tabela 10.
4 r
Balanco de Agua e Sal: Periodo 4
Ve Vg Vo033 V~=lo4 Vp Vac= 127 Vp=10.03 V=0.02 V,=2.53
Vop= 324 V. 24 L, 4. , . V=222 Vo197
Oceano S SBE | Baixo Estudrio S| ™ Médio Estudrio S Q Alto @«
R Spes~70 R G| Syis=031 <= Estuario | <==m
ws = Vi g5 Spp.s=227 V=6.7x 10° m’ Vs e Sues=7-4 V=10 x 10° m? Vo S¢=0
S0
V,p=14.9 Vi.p=6.40 Vo271 Vi =049
V. ge-(Spe.r-Speg 7122 Ve seSer=972 Ve (Sypr-Swps)6.17 Ve Sve_= 1.27
Oceano F Vepe6.89 | Baixo Estudrio F | Veme05
o Spes=15- 2 sME,F-z 59
ocF 2 V=6.7x 105m3 Voo S 74 V=10x 106 m?
Vege-Seer=227 F-ME-OBE-F /-

Estuério Superficie
TRes,Hidr.: 12.4 hs

Estudrio Fundo
PI‘Res.Hit:lr.=58'1 hs

Figura 36: Balanco de agua e sal no periodo 4 (setembro a dezembro de 2004) com descarga fluvial
média de 228 m?/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) ¢ fundo (§). As salinidades médias (S) ¢ os volumes médios (V) de cada
compartimento em superficie e fundo sdo mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de agua (V,
em 10°m’/d) e sal (V * S, em 10° kg/d) entre os compartimentos sdo indicados pelas setas. Além dos
fluxos entre os sistemas, foram estimadas entradas de dgua devido a descarga fluvial (Vq), precipitacdo
(Vp), evaporagdo (Vg), escoamento superficial pela area de contribuicdo da bacia de drenagem (Vac) €
Rio Itajai-Mirim (Vy), principal tributario, que desemboca no baixo estuario. A partir do balango de dgua
e sal foram estimados os fluxos de mistura entre superficie e fundo (V) em cada compartimento. Os
tempos de residéncia hidraulica (Tgesmiar, €m horas) em cada camada , calculado a partir do volume do
sistema e dos fluxos de dgua sdo mostrados nas caixas inferiores.
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Balanco de PO3-: Periodo 4

V,.(PIDyps-PIDgps)= 1.82

I IV'F.PIDBFF 7.12

V,.(PID,-PIDy= 038

I I V,..PIDy, =0.59

(para a superficie) (para o fundo)
Oceano F | VrPPwr=316 | Bajxo Estudrio F | VePPur=05]  Médio Estuario F
P> 075 I PIDgg=1.1 I PIDyp = 1.2
ooF APID= +4.3 mmol.d"! APID=-0.3 mmol.d-!
APID= +0.6 mmol.m?. d"! APID= -0.03 mmol.m?. d?!

Vacun=06 Vi~ 139 Vacun=03 Veo=527
Vaer=014  Vp =1.02  Vy=18 Vacr=063 Be
Oceano S | VsPIDys=32 | Baixo Estuario S | VsPIDyss32.4 Médio Estudrio S | Vo.PIDe=385 Alto
D o B PIDy = 1.0 = PIDy;: =14 <= Estuario
oc-s~ V- APID= -26 mmol.d-! APID= -13 mmol.d"!
APID= -3.8 mmol.m?. d*! APID= -1.3 mmol.m?. d?!
PID =1.73

Figura 37: Balanco de fosfato (PID) no periodo 4 (setembro a dezembro de novembro de 2004), periodo
marcado pela alta descarga fluvial, com média de 228 m*/s. As caixas representam os compartimentos do
estudrio (Alto Estuario, AE, Médio Estuario, ME, e Baixo Estuério, BE) em superficie (s) e fundo (). As
concentragdes médias de fosfato (PID em mmol/m®) em cada compartimento, em superficie e fundo, sio
mostradas dentro das caixas. Os fluxos advectivos de fosfato a partir da descarga fluvial (Vo*PIDg, em
mmol/d) e entre os compartimentos (Vcompartimento * PIDcompartimento, €M lO(’mmol/d) sdo indicados pelas
setas. Além dos fluxos entre os sistemas, foram estimadas entradas de fosfato (10° mmol/d) devido ao
esgoto doméstico (Vgse), €scoamento superficial pela drea de contribui¢do urbana (Vac.un) € rural (Vac.r)
da bacia de drenagem e Rio Itajai-Mirim (Vyy), principal tributdrio, que desemboca no baixo estuario.
Também foram estimados os fluxos de fosfato devido a mistura entre as aguas de superficie e fundo
(Vz*(PID¢yra-PIDg,)). A partir dos fluxos de entrada e saida em cada compartimento foi calculada a
variagdo 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 diminui¢do de fosfato no sistema.
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Balanco de NH,*: Periodo 4

Vacuw=576 Vg, =976 Vacun=05 V,.=37.1
Vaer=00  Vp =249 V=392 Vyer=0.0 By 0l
Oceano S | VsNH45 =777 | Baixo Estudrio S | VsNH4e=434  Médio Estudrio S V. NH4 =360 Alto
<= NHy; ¢=24.0 <= NH4, .= 18.1 <= Estuario
NH4, =33
ANH4= +100 mmol.d"! ANH4=+32 mmol.d"
ANH4=+15 mmol.m>. d"! ANH4= +3.2 mmol.m?. d"

NH4 ,=16.2

V. (NHdpp --NHd g )= 53.7 Ve NH4,, =131V, (NH4.-NH4)=3.57 Vi .NH4,. =821
(para o fundo) (para o fundo)

Oceano F | VeNH4.:=169 | Bajxo Estudrio F | VeNH4ees= 10 Meédio Estuario F

| NH4y; = 20.4 | NH4,. ;= 16.8
NH4°C'F7 23 ANH4= +70 mmold" ANH4= -5.3 mmol.d!
ANH4= +10 mmolm>. d"! ANH4= -0.5 mmolm>. d"!

Figura 38: Balango de amonio (NH4) no periodo 4 (setembro a dezembro de 2004), periodo marcado
pela alta descarga fluvial, com média de 228 m’/s. As caixas representam os compartimentos do estuario
(Alto Estuario, AE, Médio Estuario, ME, e Baixo Estuario, BE) em superficie (s) e fundo (¢). As
concentragdes médias de amonio (NH4 em mmol/m®) em cada compartimento, em superficie e 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 (Vecompartimento * NH4compartimento, €M 106mmol/d) sdo indicados pelas
setas. Além dos fluxos entre os sistemas, foram estimadas entradas de amonio (10° mmol/d) devido ao
esgoto doméstico (Vgs,), €scoamento superficial pela drea de contribuicdo urbana (Vac.un) € rural (Vac.r)
da bacia de drenagem e Rio Itajai-Mirim (Vyy), principal tributario, que desemboca no baixo
estuario.Também foram estimados os fluxos de amoénio devido & mistura entre as aguas de superficie e
fundo (Vz*(NH4.,a-NH4,:)). A partir dos fluxos de entrada e saida em cada compartimento foi calculada
a variacdo 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 diminui¢do de NH4 no sistema.
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Balanco de NO,: Periodo 4
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==

NO2,; <= 0.35

ANO2= +0.41 mmol.d-!
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=198 V,(NO2.-NO2)=0.03
(para a superficie)

V. NO2y, =0.17

M¢édio Estuario F

E—>

NO2,e.= 0.36

ANO2= +0.05 mmold!
ANO2= 0.0 mmol.m?. d*!

Vo.NO2,=778
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I I V,..NO2,,. ,=0.18

Alto
Estuario
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Figura 39: Balango de nitrito (NO2) no periodo 4 (setembro a dezembro 2004), periodo marcado pela
alta descarga fluvial, com média de 228 m?/s. As caixas representam os compartimentos do estuario (Alto
Estuario, AE, Médio Estudrio, ME, e Baixo Estuario, BE) em superficie (s) e fundo (r). As concentragdes
médias de nitrito (NO2 em mmol/m’) em cada compartimento, em superficie e fundo, sdo mostradas
dentro das caixas. Os fluxos advectivos de nitrito a partir da descarga fluvial (Vo*NO2q, em mmol/d), do
Rio Itajai-Mirim (Vi) € entre os compartimentos (Veompartimento * NOZcompartimentos €M 106mmol/d) sdo
indicados pelas setas. Também foram estimados os fluxos de nitrito devido a mistura entre as aguas de
superficie e fundo (Vz*(NO2¢na-NO2g,)). A partir dos fluxos de entrada e saida em cada compartimento
foi calculada a variagdo ndo conservativa de nitrito (ANO2). ANO2 positivo significa que houve aumento
do nitrito, devido a processos internos no sistema; ja ANO2 negativo significa que os processos internos
resultaram em diminuicdo de NO2 no sistema.
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Balanc¢o de NO;: Periodo 4

Vicun=892 Vi 0.0 Viacun=18

V =
Vier=474  Vp =00  V,=798 V=221 s

Il 1 ¢ 1 1

0.0

Oceano S VgNO3gp s=1410 Baixo Estua"rio S V. NO3yrs=1270 Médio thua’rio S Vo NO3Q: 1280 AltO

| NO3y; =43.5 | NO3yp = 52.7 <= Estuario

NO3,.=5.0
ANO3= 250 mmol.d-! ANO3=-100 mmold-!
ANO3= -38 mmol.m?. d"! ANO3= -10 mmol.m™. d"'
NO3 ,;=57.4
V,.(NO3yp mNO3gp o) 16.8 V'e. NO3,; =285  V,(NO3,-NO3.)=30.8 V. .NO3,, =314
(para a superficie) (para a superficie)
Oceano F_| Y¥NO3.r=272 | Baixo Estuario F | VeNO3ee=218  Médio Estudrio F
NO3gp = 44.6 NO3 .= 64.1
NO3 =39 > >
oc-F ANO3= +300 mmol.d"! ANO3= +40 mmol.d-!
ANO3= +44 mmol.m. d"! ANO3= +4.0 mmol.m’3, d!

Figura 40: Balango de nitrato (NO3) no periodo 4 (setembro a dezembro de 2004), periodo marcado pela
alta descarga fluvial, com média de 228 m?/s. As caixas representam os compartimentos do estuario (Alto
Estuario, AE, Médio Estudrio, ME, e Baixo Estuario, BE) em superficie (s) e fundo (r). As concentragdes
médias de nitrato (NO3 em mmol/m®) em cada compartimento, em superficie e fundo, sdo mostradas
dentro das caixas. Os fluxos advectivos de nitrato a partir da descarga fluvial (Vo*NO3, em mmol/d) e
entre os compartimentos (V compartimento * NO3 compartimento, €1 106mm01/d) sdo indicados pelas setas. Além
dos fluxos entre os sistemas, foram estimadas entradas de nitrato (10° mmol/d) devido ao esgoto
doméstico (Vgs), escoamento superficial pela area de contribuigdo urbana (Vac.uw) € rural (Vac.r) da
bacia de drenagem e Rio Itajai-Mirim (Vyy), principal tributario, que desemboca no baixo
estuario.Também foram estimados os fluxos de nitrato devido a mistura entre as aguas de superficie ¢
fundo (Vz*(NO3.,:a-NO3g,)). A partir dos fluxos de entrada e saida em cada compartimento foi calculada
a variagdo 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 diminui¢do de NO3 no sistema.

Tabela 10: Fluxos de agua e nutrientes para a por¢do terminal do estuario do Itajai (médio e baixo
estudrio) 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 balanco de massa para os nutrientes (A), mostrando que o sistema
representou uma fonte (A positivo) ou sumidouro (A negativo)do nutriente.

Periodo 4: Agua P-PO4 N-NH4 N-NO2 N-NO3

Descarga Fluvial = 228 m®/s 10°m’d 10°mmol/d 10° mmol/d 10° mmol/d 10° mmol/d
Descarga Fluvial (V) 22,2 38,5 360 7.8 1280
Escoamento Superficial (Vc) 1,6 1,9 6,3 43,6
Rio Itajai Mirim (V) 1,64 1,8 39,2 1,4 79,8
Esgoto Doméstico (Vsg.) 19.2 135
Industria Pesq. (Vipesq.) 1,0 24,9
Intrusio Agua do 6,9 5.2 16,9 2.4 27,2
Mar (V)
2 Entradas 32,4 67,6 582,4 11,6 1431
Saida Advectiva p/ Zona Costeira -32.4 -32,0 =777 -12,9 - 1410
(Vs)
Variacdao Nao Conservativa (A) -35,6 +195 +1,3 -21,0
Fluxo Residual para Zona Costeira -25,5 -26,8 -760 - 10,5 - 1383
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4.4. Variaciao Intra-mareal:

A avaliagdo da variagdo intramareal de nutrientes no baixo e médio
estuario do Rio Itajai foi feita a partir de um experimento intensivo de 25 horas de
duracdo. Durante o experimento, trés estagdes de amostragem foram monitoradas, com
coletas de amostras com freqii€ncia horaria. As estacdes foram localizadas no Alto
Estuario (AE), Médio Estuario (ME) e Baixo Estuario (BE). A estagdo utilizada para
caracterizar o Alto Estudrio, correspondeu a estagdo #6 do monitoramento espago-
temporal (municipio de Ilhota); a estagdo referente ao Médio Estudrio foi localizada
cerca de 3 km a jusante da estagdo #7 do monitoramento e a estagdo referente ao Baixo
Estuario correspondeu a estacdo #9 do monitoramento. A Tabela 11 mostra um sumario

dos resultados obtidos para cada estacdo de amostragem durante a campanha.

Tabela 11: Sumario dos resultados obtidos em cada esta¢do de amostragem durante a campanha de 25
horas nas estagoes do alto, médio e baixo estuario ( AE, ME e BE), em dezembro de 1999, no estuario do
Rio Itajai-Agu.

Estacdo Parametro  Salinidade MPS  NH," NOy NO5 PO,> N:P Si
mgh) @M) @M @M (uM) (uM)
Alto Estuario Média + 0,0 29,4 12,2 0,8 27,3 1.4 28,7 143,1
D.P. +8,2 +1,0 +0,1 +1,2 +0.1 +3,2 4390
C.V. (%) 27,9 8,2 12,5 4.4 71 1,1 273
Minimo 9,9 10,8 0,7 232 1.1 22,4 41,6
Maximo 49,5 14,5 0,9 29,6 1.6 37,4 178.,6
Médio Média + 0,2+0,2 20,9 16,0 1,1+0,2 31,0+29 1.3+0.3 394 1398
Estuario - D.P +5,6 +3,5 +8,5 £32,7
Superficie C.V. (%) 26,7 21,8 18,2 9,3 23,1 21,6 23,4
Minimo 0,1 14,7 6,1 0,9 19,9 0.9 19,3 57,8
Maximo 0,7 27,5 23,5 1,4 34,7 2.5 55,8  168,1
Médio Média + 3,8+3,8 21,0 20,6 1,0+0.3 32,6+5,7 0.9+0.2 61,6 178,1
Estudrio - D.P +12.5 +6,9 4251 42,0
Fundo C.V. (%) 100 59,5 334 30,0 17,5 22,2 40,7 23,6
Minimo 0,1 8,0 10,9 0,01 14,0 0.5 16,0 55,4
Méximo 104 39,0 39,5 1,4 442 13 1165 2827
Baixo Média + 92439 10,3 344 1.1+0.3 26,5+6,1 0.9+0.3 74,5 140,7
Estudrio - D.P £12 +8.8 4273 +28.7
Superficie C.V. (%) 42,4 11,6 25,6 27,3 23,0 333 36,6 20,4
Minimo 5,1 8,6 22,7 0,2 20,4 0.4 31,3 99,7
Méximo 19,9 10,9 58,5 1.4 46,1 2.0 166,9 220,3
Baixo Média + 33,5+0,6 60,4 72437 03+02 3.7£1,2 0.7+0.3 17,3 16,4
Estuario - D.P. +42.6 +6,1 +9.6
Fundo C.V. (%) 1,8 70,5 51,4 66,7 32,4 42,8 35,3 58,5
Minimo 32,2 13,4 2,6 0.2 2,1 0.3 34 6,3
Maximo 35,7 173 14,3 1.0 6,4 1.2 32,3 42,8
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4.4.1. Estacdo AE:

Correspondendo a estagdo representante do alto estudrio, a estacdo 4E ndo
sofreu influéncia direta da salinidade. Entretanto o efeito da maré pdde ser observado na
variacdo do nivel d’dgua durante o ciclo de maré. O inicio da campanha foi marcado
pela progressiva elevag¢do do nivel d"agua até as 17:00hs. A partir deste horario, com a
maré¢ vazante, foi observada a diminui¢do do nivel até as 22:00 hs, quando foi registrado
o menor valor da estacio AE. O mesmo padrdo de variagdo foi observado no ciclo
seguinte, com o maior nivel sendo observado as 04:00hs e o menor as 09:00 do dia
seguinte (Figura 41a).

A partir do nivel e das medi¢des dos perfis de corrente, foi calculada a
variagio da descarga ao longo do ciclo de maré. Com média de —198m’/s, a descarga
variou entre —492 ¢ 160 m’/s, com os méaximos de vazante registrados logo ap6s os
maiores de valores de nivel, durante a vazante (Figura 41b). De forma geral, apenas
durante pequenos intervalos de tempo foram registrados valores positivos de descarga
fluvial (valores positivos representam entrada de dgua para o interior do continente e
vice-versa). Ao contrario, durante a maior parte do tempo a descarga foi negativa. Foi
observada discrepancia entre o pico de entrada de agua e o nivel méximo registrado, que
nesta estacdo foi de aproximadamente 2 horas.

O material particulado em suspensdo (MPS) na estagdo AE apresentou
média de 29,4 mg/l variando entre 9,9 e 49,5 mg/l. Seu coeficiente de variacdo ao longo
dos 2 ciclos de maré foi de 28%. A variagao do MPS ao longo do os ciclos de maré na

estacdo AE ¢ mostrada na Figura 41c.
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Figura 41: Variagdo ao longo do ciclo de maré na estagdo do Alto Estuario (AE) em campanha realizada

no estuario do Rio Itajai-Agu em dezembro de 1999: (A) nivel, (B) descarga. (C) MPS.

O Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID), correspondendo a soma de N-

NH,", N-NO, ¢ N-NOs", apresentou média de 40,2uM, variando entre 35 ¢ 42 uM ao

longo do periodo amostrado (Figura 42 a). Dentre as 3 estacdes observadas, a estagdo

AE foi a que apresentou menor variabilidade nas concentragdes de NID com um

coeficiente de varia¢do de 4,2%. Em média a principal forma de NID foi o NOj3", que

correspondeu a 68% do NID, seguido pelo NH;" (30%) e NO,™ (2%). As variagdes do

NID, NH;", NO, ¢ NO;™ na estacdo AE, ao longo do ciclo de maré, sio mostradas na

Figura 42.
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Figura 42: Variaggo ao longo do ciclo de maré na estagdo do Alto Estuario (AE) em campanha realizada
no estuario do Rio Itajai-Acu em dezembro de 1999: (A) Nitrogénio Inorgénico Dissolvido (NID), (B)
Amdnio (NH,"), (C) Nitrito (NO5)) e (D) Nitrato (NO5)).

O PO,> apresentou média geral para a estagio AE de 1,4 uM, variando
entre 1,1 e 1,6 uM ao longo dos ciclos de mar¢ (Figura 43 a). Com um coeficiente de
variagdo de 8,5%, o PO4> na estagio AE apresentou a menor variabilidade entre as
estagdes amostradas ao longo do ciclo de maré. A partir das concentragdoes de NID e
PO,> foram obtidas as razdes N:P na Estacdo AE, que apresentou média de 29, variando

entre 22 e 37 e apresentou um coeficiente de variagdo de 11% (Figura 43b , rz N:P).
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Para o Si (H4SiO4) a média para o periodo amostrado foi de 143,1uM com

as concentracdes variando entre 42 ¢ 179 uM (Figura 43c: Si). Com um coeficiente de

variagdo de 27% ao longo dos ciclos de maré, o Si foi o nutriente que apresentou a

maior variabilidade ao longo dos ciclos de maré, na estagdo AE.
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Figura 43: Variagdo ao longo do ciclo de maré na estagdo do Alto Estuario (AE) em campanha realizada
no estudrio do Rio Itajai-A¢ti em dezembro de 1999: (A) fosfato (PO,”), (B) razio N:P, (C) silicio
dissolvido (Si).

4.4.2. Estacdo ME:

A estacdo correspondente ao médio estuario (ME), além do efeito da maré

sobre o nivel d"4gua, sofreu influéncia direta da salinidade, principalmente no fundo. O

inicio da campanha foi marcado pela maré alta, correspondendo a um nivel de 0,50 m,
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as 15:30hs. A partir de entdo o nivel diminuiu progressivamente, atingindo o menor
valor da campanha as 21:00 hs, quando ele atingiu -0,53m, correspondendo ao final do
primeiro ciclo de maré. No ciclo seguinte foi observado o mesmo padrao de variagao,
com 0s niveis maximos ¢ minimos registrados, respectivamente as 03:30 e as 08:00 hs
(Figura 44 a). Os valores extremos registrados foram de —0,53 ¢ + 0,53 m.

A descarga fluvial na estacdo do médio estuario apresentou média de —
195,5 m’/s, variando entre — 656 ¢ +281 m’/s. Os picos de descarga em direcdo ao
oceano foram registrados cerca de 3 horas apos os niveis maximos (Figura 44b).

A estacdo do médio estuario sofreu influéncia direta da salinidade no
periodo amostrado. Ela variou entre 0,1 e 10,4 durante os ciclos de maré, com os
maiores valores registrados no fundo. A média da salinidade em superficie foi de 0,2,
com valores minimo ¢ maximo, respectivamente iguais a 0,1 ¢ 0,7. J4 no fundo a
salinidade média foi de 3,8, variando entre 0,1 ¢ 10,4. A variagdo da salinidade
evidenciou a penetragdo da cunha salina no estuario, resultando na estratificacdo da
coluna d’agua nos momentos de subida da maré. Esta estratificacdo foi evidente nos
momentos de elevagdo de nivel, que nesta campanha foi registrado entre 14 ¢ 18 hs e
entre as 0:00 e 06:00 no ciclo seguinte (Figura 44c: salinidade).

O MPS no médio estuario apresentou concentragdo média em superficie de
31 mg/l, variando entre 20 e 35 mg/l. No fundo a média foi de 33 mg/l, variando entre
14 e 44 mg/l. As maiores concentragdes de MPS foram registradas no fundo em
momentos de maré vazante. Assim, os maiores valores de MPS foram registrados as
22:00hs no primeiro ciclo de maré e as 07:00 no segundo (Figura 44 d). Estes picos de
concentragdo estiveram associados ao limite da zona de influéncia da cunha salina,

durante a vazante.
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Figura 44: Variagdo ao longo do ciclo de maré na estagdo do Médio Estudrio (ME) em campanha
realizada no estuario do Rio Itajai-A¢u em dezembro de 1999: (A) nivel, (B) descarga , (C) Salinidade e
(D) MPS.

O NID na estacdo ME apresentou média na superficie de 48uM, variando
entre 37 e 60uM. Ao fundo a concentragao média foi de 54 uM com valores minimo e
maximo, respectivamente iguais a 17 e 73uM (Figura 45a). Assim como no alto
estuario, a principal forma de NID no médio estuario foi o NOj3', que representou em
média 65% do NID em superficie, seguido pelo NH;" (33%) ¢ NO,(2%). Ao fundo a

distribuicao do NID foi similar, com o NO;3 contribuindo com 60 % do NID, o NH,4"
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com 38% e o NO; com 2%. De forma geral as contribuigdes de NH, " tenderam a
aumentar com a elevacao da salinidade, particularmente ao fundo, o que ocorreu entre
as 14:00 e 18:00hs e entre as 0:00 e 06:00hs (Figuras 44 c e 45 b). A variagdes de NID,
NH4", NO, e NO; no médio estuario sdo mostradas nas Figuras 45 a, b, ¢ e d,

respectivamente.
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Figura 45: Variagdo ao longo do ciclo de maré na estagdo do Médio Estuario (ME) em campanha
realizada no estuario do Rio Itajai-A¢i em dezembro de 1999: (A) Nitrogénio Inorganico Dissolvido
(NID), (B) Amédnio (NHy4"), (C) Nitrito (NO,") e (D) Nitrato (NO5).
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O PO,* no médio estuario apresentou média de 1,3uM, variando entre 0,9
e 2,5 uM na superficie. No fundo, as concentragcdes foram menores, € a concentragao
média foi de 0,9uM com minimo e méaximo iguais a 0,5 e 1,3uM, respectivamente. Em
superficie, aparentemente a variagio do PO,’ ndo esteve associada 4 variagdo da mare.
Entretanto, ao fundo, as concentragdes de PO4> tenderam a diminuir nos periodos de
aumento da salinidade. Assim o PO, nesta profundidade aumentou das 18:00 as
22:00hs, periodo marcado pela diminuigdo da salinidade. A partir das 22:00 o PO,
tendeu a diminuir, durante um periodo em que a salinidade voltou a aumentar e assim
sucessivamente (Figura 46a: PO4 na estagao ME).

A razdo N:P entre os nutrientes apresentou média na superficie de 39,
variando entre 19 e 56. Ao fundo a razdo média foi maior, com média de 62 e valores
minimo ¢ maximo de 16 e 117, respectivamente. Ao fundo apresentou tendéncia de
aumento com o aumento da salinidade, em fungio da variagdo do PO,> (Figura 46b).

O Si dissolvido na estagdo ME. variou na superficie entre 58 e 168uM,
com média de 140uM. No fundo as concentragdes foram maiores, com média de
178uM e valores minimos e maximos respectivamente iguais a 55 e 287 uM. A

variacdo do Si € mostrada na Figura 46¢.
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Figura 46: Variagcdo ao longo do ciclo de maré na estacdio do Médio Estuario (ME) em campanha
realizada no estuario do Rio Itajai-A¢ii em dezembro de 1999: (A) fosfato (PO,”), (B) razdo N:P, (C)
silicio dissolvido (Si).

4.4.3. Estacdo BE:

A estagdo usada para caracterizar o baixo estuario do Itajai (BE) ao longo
dos ciclos de maré esta localizada proxima a desembocadura do estudrio. Esta estagdo
sofre influéncia direta da acdo da maré e da mistura com a agua salgada. Durante a
campanha de amostragem os maiores valores de nivel, correspondentes a preamar,
foram registrados as 14:30 e as 03:00 hs, quando foram registrados valores de +0,47m e
+0,51m, respectivamente. J& durante a baixamar, os menores niveis foram registrados as
20:30hs e as 07:30hs com valores de —0,48m e — 0,30m. A varia¢dao do nivel durante a

campanha ¢ mostrada na Figura 47 a.
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A estagdo BE foi a unica em que foram registradas, em determinadas
situagdes, correntes com sentidos opostos em superficie e fundo. Na superficie a
corrente apresentou média de —32,5 cm/s, variando entre —89 ¢ 31 cm/s. No fundo a
corrente apresentou média de 13,6 cm/s, variando entre —32 e 42 cm/s. A variacdo da
corrente, em superficie e fundo € mostrada na Figura 47b.

Para a estagdo BE a vazdo variou entre —1127 e 556 m’/s, com média geral
de —320 m’/s. Os picos de vazante foram registrados as 18:30 e as 06:00hs, durante um
periodo de diminuicdo do nivel d’agua, correspondendo a diminui¢do do nivel. A
variagdo da vazao ¢ mostrada na Figura 47c.

A estacdo do baixo estudrio recebe grande influéncia da dgua marinha,
particularmente em situagdes de baixa descarga fluvial. Durante a campanha de
amostragem a estagdo apresentou estratificagdo ao longo de toda a campanha, com a
presencga de dgua salgada no fundo e agua salobra na superficie, resultado da mistura da
agua de origem fluvial e marinha. Em superficie a salinidade média foi de 9,2, variando
entre 5,1 ¢ 20. Ja no fundo a média da salinidade foi de 33,5 com minimo ¢ maximo
respectivamente iguais a 32 e 36. A variagdo da salinidade na estagdo BE ¢ mostrada na
Figura 47d.

O MPS apresentou baixa variabilidade na superficie, apresentando média
de 10,3 mg/l e valores minimo e maximo de 8,6 ¢ 10,9 mg/l, respectivamente (Figura
47e). No fundo, as concentracdes foram bem maiores e varidveis. A média no fundo foi
de 60,4mg/l, mas variando entre 13,4 ¢ 173 mg/l. As altas concentragdes no fundo estdo
relacionadas ao efeito de ressuspensdo provocado pela entrada da mar¢ e pela dragagem

do canal de Navegacdo do Porto Itajai.
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Figura 47:Variagdo ao longo do ciclo de maré na estacdo do Baixo Estuario (BE) em campanha

realizada no estudrio do Rio Itajai-A¢li em dezembro de 1999: (A) nivel, (B) correntes, (C) descarga , (D)
salinidade e (E) MPS.

O NID na estagdo BE apresentou média, em superficie, de 62uM, variando

entre 46 e 85uM. No fundo a média das concentracdes de NID foi de 11uM, com
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minimo ¢ maximo de 6,4 ¢ 21 uM, respectivamente. A estagdo do baixo estudrio,
mesmo com a grande influéncia marinha, foi a que apresentou a maior propor¢ao de
NH," sobre o NID. Em média, o NH," representou 55,5% do NID, seguido pelo NO5’
(42,5%) e NO; (2%). Ao fundo o NH4" também representou a principal forma de NID,
correspondendo a 64% de sua totalidade, seguido pelo NO3 (33%) ¢ NO, (3%). E
importante notar que de forma geral, as concentra¢des de NO;3™ tenderam a diminuir na
estacdo BE, em funcdo da influéncia da agua marinha, mais pobre em nutrientes.
Entretanto, ao contrario do esperado em funcao da influéncia marinha, as concentragdes
de NH," aumentaram.

O padrao de variagdio do NID esteve relacionado as correntes em
superficie e fundo na estacdo BE, que em algumas situacdes apresentaram sentidos
contrarios. A variagio do NID ocorreu principalmente devido ao NH,", que tendeu a
variar em fungdo das correntes. Na superficie as concentracdes de NH;  tenderam a
aumentar apos a inversao da corrente, quando a 4gua passou a entrar no estuario. Esta
tendéncia foi observada entre 0:00 e 04:00hs. Ja, ao fundo, a concentracdo tendeu a
diminuir durante os periodos de corrente positiva (entrada de agua). Foi o caso do
periodo compreendido entre 22:00hs e 04:00hs, quando as concentragdes de NID se
tornaram menores, durante um periodo de entrada de dgua para o interior do estudrio.
As concentragoes de NH,4 " no fundo s6 voltaram a subir apos nova inversao da mar¢,
por volta das 04:00hs. A variagdo dos nutrientes nitrogenados na estacdo BE ¢ mostrada

na Figuras 48 a,b,ced.
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Figura 48:Variagio ao longo do ciclo de maré na estagdo do Baixo Estuario (BE) em campanha realizada
no estuario do Rio Itajai-A¢i em dezembro de 1999: (A) Nitrogénio Inorgénico Dissolvido (NID), (B)
Amdnio (NH,"), (C) Nitrito (NO5)) e (D) Nitrato (NO5)).

O PO4” na estagdo BE apresentou média de 0,9uM na superficie, variando
entre 0,4 e 2,0uM. No fundo a média foi de 0,7 uM com minimo e maximo de 0,3 e 1,2
uM, respectivamente. O padrdo de variagio do PO, foi similar ao NH,,

principalmente no fundo, onde ele apresentou diminui¢ao entre as 22:00 e 04:00hs

(Figura 49 a).
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A razao N:P entre os nutrientes mostrou nitida diferenca entre superficie e
fundo. Na superficie a média da razdo foi de 75, variando entre 31 e 170. No fundo a
razao foi menor, com média de 17 e minimo e maximo respectivamente iguais a 3,5 e
32. A variagao da razdo N:P na estagao BE ¢ mostrada na Figura 49b.

O Si, assim como os demais nutrientes, também demonstrou concentracoes
diferenciadas entre superficie e fundo. Em superficie a média de Si foi de 141uM,
variando entre 100 e 220 puM. Ja no fundo, com a influéncia da 4gua marinha a média
foi de 16 uM, variando entre 6,3 ¢ 43 uM. Como o N e P, o Si tendeu a apresentar

diminuicdo entre as 23:00 e 04:00hs no fundo. A variagdo do Si ¢ mostrada na Figura

49c.
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Figura 49: Variagdo ao longo do ciclo de maré na estagdo do Baixo Estuario (B.E.) em campanha
realizada no estuario do Rio Itajai-A¢ii em dezembro de 1999: (A) fosfato (PO,”), (B) razdo N:P, (C)
silicio dissolvido (Si).
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5. DISCUSSAO:

5.1. Variacao espacial: Tendéncias Gerais

Inicialmente sera feita uma discussdo sobre as tendéncias gerais de
variagao das caracteristicas do sistema e os fatores que determinaram esta variacdo. Para
esta abordagem foram consideradas as médias gerais de cada estagdo amostral, com o
intuito de fornecer um panorama geral das distribui¢des dos nutrientes e do conteudo
organico ao longo do estuario, desde sua extremidade fluvial, em Indaial, até a
desembocadura, em Itajai. Ao longo destes cerca de 94 km, o estudrio, inicialmente com
caracteristicas fluviais, ¢ influenciado pelo efeito da urbanizagdo e agricultura. Ja na
desembocadura, além da influéncia antropogénica, também ha o efeito da penetracdo da
agua do mar, o que modifica as caracteristicas do ambiente fluvial.

A influéncia da 4gua marinha sobre a distribuicdo de nutrientes e matéria
organica em sistemas estuarinos e costeiros geralmente resulta em diminuicdo das
concentragdes destes compostos com o aumento da salinidade (GAGO et al., 2005;
PEREIRA FILHO et al., 2001, 2002, SCHETTINI et al., 2000; CABECADAS et al.,
1999; MORRIS et al., 1995). Esta diminui¢cdo pode ser conservativa, devido a dilui¢cdo
(quando ela ocorre de forma linearmente proporcional ao aumento da salinidade) ou ndo
conservativa (a diminui¢ao ndo acompanha linearmente o aumento da salinidade). Este
padrdo de variagdo ocorre em funcdo de que a origem destes compostos, natural ou
antropogénica, estd geralmente associada a bacia de drenagem. Entretanto este padrao
pode ser modificado, se o aporte antropogénico for expressivo ao longo do gradiente de
salinidade, em funcdo das atividades desenvolvidas na regido de entorno do corpo
hidrico. O uso ndo passivo do solo (agricultura, urbanizacdo) nas adjacéncias de corpos

d’4gua resulta em aumentos das entradas de material particulado e dissolvido para o
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sistema e, portanto, na diminuicdo da qualidade da agua do corpo hidrico (BASNYAT
et al., 1999).

Com relacao ao uso do solo na por¢ao final da bacia de drenagem do Itajai,
embora a maior cobertura da area estudada ainda seja mata nativa, elas se concentram
principalmente nas regides mais elevadas da bacia (anexos 1 a 7). As principais
atividades de influéncia antropogénica, potencialmente mais impactantes, como
urbaniza¢do e agricultura, estdo concentradas principalmente as margens do rio e
estuario do Itajai (anexos 1 a 7, Figura 4). Dentro das areas urbanizadas destacam-se as
regides de Blumenau e Gaspar, na regido do alto estudrio e Itajai ¢ Navegantes, ja na foz
(Figuras 3).

O padrao de variacdo espacial das varidveis indicativas da qualidade da
agua refletiu a influéncia das atividades desenvolvidas no seu entorno, com destaque
para a urbanizagdo, além da influéncia marinha, na extremidade estuarina do sistema. O
estuario do Itajai ¢ um sistema estratificado, do tipo cunha salina (SCHETTINI et al.,
1996), de modo que a penetracdo da dgua do mar ocorre pelo fundo, formando a cunha
salina. Durante o periodo de estudo foi observada influéncia direta da 4gua do mar até a
estacdo #7, situada cerca de 17 km a montante da desembocadura, principalmente no
fundo. Esta tendéncia esta de acordo com SCHETTINI (2002b), segundo o qual a
intrusdo salina pode se estender até 30 km a montante da desembocadura. Na estagdo
seguinte (estagdo #6), situada a 36 km da desembocadura, ndo foi observada influéncia
da salinidade, com a presenca de dgua de origem fluvial durante todo o estudo (Figura
7). Desta forma, uma primeira distingdo pdde ser feita ao longo do sistema estudado,
com as estacdes #0, #1, #2, #3, #5 e #6 apresentando apenas agua fluvial e as estagdes
#7 e #9 sofrendo efeito da mistura das dguas de origem marinha e fluvial. E importante

ressaltar que as estagdes correspondentes ao curso principal do estuario correspondem
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as de nimero #1, #2, #3, #5, #6, #7 ¢ #9. A estacdo #0 ¢ uma estacao fluvial amostrada
apenas como estagdo de referéncia, como um ponto branco, para avaliar a qualidade da
agua em um local pouco impactado. A estagdo #8§ corresponde ao principal tributario do
estuario, o Rio Itajai Mirim, que desemboca entre as estagdes #7 e #9 (Figura 3).

O resultado da analise de agrupamento efetuado sobre as médias espaciais
de cada estacdo (Figura 22) evidenciou a compartimentacdo do sistema. A primeira
tendéncia mostrada foi a separagdo da estagdo #0 de todas as demais. Esta tendéncia
refletiu o grau de ocupagdo da regido de entorno deste ambiente sobre as varidveis
indicativas da qualidade de &gua. Situada em um local com pouca influéncia
antropogeénica, a estacao #0 apresentou os melhores indicadores de qualidade de agua de
todas as estagdes, com os maiores valores de oxigénio dissolvido (Figura 9) e menores
concentragdes de nutrientes (Figuras 10, 11, 12, 14, 15), MPS (Figura 16) e compostos
organicos (Figuras 17, 18, 19 e 20) de todo o estudo.

Em seguida a andlise de agrupamento individualizou as estagdes que
apresentaram caracteristicas predominantemente fluviais, (#1, #2, #3, #5 ¢ #6) daquelas
com influéncia da salinidade (#7, #8 e #9). As estagdes fluviais foram marcadas pelas
concentragdes elevadas de fosfato e nitrato (Figuras 10 e 14). Considerando o ambiente
fluvial, as estagdes #1 e #2, que corresponderam a extremidade do sistema (municipios
de Indaial e Blumenau) foram separadas das estagdes #3, #5 e #6 (municipios de
Blumenau, Gaspar e Ilhota). Entre estes compartimentos, encontra-se a o centro urbano
de Blumenau, que ¢ cortado pelo Rio Itajai. Esta separa¢do refletiu, portanto, a
influéncia do municipio de Blumenau sobre a composi¢do quimica da agua. Neste
segmento de rio foram observados aumentos nas concentracdes de matéria organica,
indicados pelo COP ¢ DBO (Figuras 17 e 20) e de amdnio e fosfato (Figuras 12 e 14),

todos indicativos de entradas recentes de esgotos.
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O municipio de Blumenau ¢ um dos mais importantes e populosos
municipios catarinenses, € como quase todo o estado, ndo apresenta sistema de coleta e
tratamento de esgotos domésticos. Este aumento dos indicadores de matéria organica e
amoénio e fosfato refletiram esta precariedade. Além da influéncia dos esgotos, o
escoamento superficial de areas urbanas também mostra correlagdo com a deterioragao
da qualidade da agua de rios e estuarios (JENG et al., 2005; CRABILL et al., 1999). Foi
observada também diminuicdo progressiva do oxigénio dissolvido (Figura 9) a partir da
estagdo #3 até a desembocadura do estuario, o que ¢ um indicativo do aumento de seu
consumo para oxidar a matéria organica presente.

O grupo seguinte, formado pelas estagdes #3, #5 e #6 foi chamado de Alto
Estudrio, e corresponde a porcdo estuarina sem influéncia direta da salinidade. Este
compartimento corresponde, além do municipio de Blumenau, aos municipios de
Gaspar ¢ Ilhota. Nestes dois ultimos a agricultura se estende por uma grande area, com
destaque para o cultivo de arroz irrigado, desenvolvido as margens do estudrio e se
extendendo até a por¢ao rural do municipio de Itajai. Esta regido ¢ marcada pela quase
auséncia da mata ciliar em praticamente toda sua extensio (RORIG, 2005), o que, em
conjunto com a atividade agricola, explicou o aumento do MPS observado na estagdo #6
(Figura 16).

As estagdes #7 e #9 e a estagdo #8 formaram o grupo que sofre influéncia
da salinidade, correspondendo, respectivamente, ao Médio e Baixo Estuario do Itajai e
Rio Itajai-Mirim (Figura 22). Esta regido foi marcada pela diminuicdo do fosfato
(Figura 14) e nitrato (Figura 10) e aumento do amoénio (Figura 12) e nitrito (Figura 11).
Este padrao de variacdo estd associado ao efeito combinado do aumento da influéncia
da agua de origem marinha, com a aproximagdo da desembocadura, e a passagem do

estuario pelas cidades de Itajai e Navegantes. Também foi observado aumento de
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clorofila-a na estagao #9, correspondendo a desembocadura do estuério (Figura 21),
unica estacdo que apresentou valores significativos desta variavel. O aumento da
salinidade reflete o aumento da influéncia marinha no sistema, resultado da penetracao
da cunha salina. Como a 4gua marinha apresenta concentragdoes baixas de nutrientes e
matéria organica, se comparadas as aguas fluviais, esta influéncia provoca diluicao
sobre as concentragdes destas substancias. Assim, com o aumento da salinidade ¢
esperado que ocorra diminui¢do nas concentragdes destas substancias. De fato, para o
nitrato e fosfato foi o que ocorreu. O nitrato representa a forma mais oxidada de
nitrogénio inorganico dissolvido (NID). Ele ¢ formado pela oxidacdo do amonio em
nitrito e finalmente em nitrato, através da nitrificacdo (WADA & HATTORI, 2000).
Sua presenca na agua ¢ um indicio de uma entrada ndo recente no sistema, estando
associado provavelmente a drenagem continental e ao efeito de entradas difusas, através
do escoamento superficial. Sua diminui¢do na extremidade estuarina pode, assim, ser
explicada pela diluigdo pela agua do mar.

A origem do fosforo esta relacionada ao intemperismo da crosta terrestre,
sendo carreado, na forma particulada e dissolvida, pelas dguas fluviais (ASTON, 1980).
Ele também pode ser originado pela entrada de esgotos domésticos e industriais e a
partir de seu uso na agricultura. O aumento das entradas antropogénicas de fosforo
resultam geralmente em aumento da fracdo inorganica dissolvida, o fosfato
(MEYBECK, 1982). Entretanto, estes aumentos podem ser mascarados pela interagao
do fosfato com o material particulado, em funcdo da tendéncia de adsor¢do do fosfato, o
que funciona como um mecanismo que “tampona” as concentragdoes de fosfato em
aguas superficiais (ASTON, 1980, SPENCER, 1975). Em regides que apresentam baixa
concentragdo de MPS, as concentracdes de fosfato podem também ser influenciadas

pela assimilagdo fitoplanctonica, resultando em concentracdes reduzidas de fosfato
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quando as concentragdes de clorofila sdao elevadas (LEBO & SHARP, 1993). A
diminui¢do do fosfato no médio e baixo estudrio esta relacionada, portanto, ao efeito
combinado da diluicao provocada pela entrada da 4gua costeira no estuario associada ao
efeito da assimilacdao fitoplanctonica no baixo estudrio, Uinica regido que apresentou
valores significativos de clorofila-a. Dados de produtividade primaria do Baixo Estuario
do Itajai sugerem que o fosfato atua como fator limitante a produgdo bioldgica na regiao
limite de influéncia da pluma estuarina e regido costeira em situagdes de baixa descarga
fluvial (PEREIRA FILHO et al., submetido).

Apesar da diminui¢@o de nitrato e fosfato, o amonio e nitrito apresentaram
aumento nas proximidades da desembocadura do estuario, fato ja relatado em estudo
anterior (PEREIRA FILHO et al, 2003). Estes aumentos refletem a influéncia da
passagem pelos municipios de Itajai e Navegantes e do Rio Itajai Mirim sobre a
composi¢ao quimica da agua estuarina. Somadas, a populacdo de ambos os municipios
supera 200.000 habitantes. Nenhum deles apresenta sistema de coleta e tratamento de
esgotos domésticos, resultando em uma grande carga de amoénio no sistema. Além
disso, as cidades de Itajai e Navegantes representam o maior porto do Brasil em
desembarque de pescado (GEP, 2001). Uma fragdo significativa deste pescado ¢
processado nas industrias situadas as margens do estudrio, totalizando em torno de 66
industrias cadastradas na regido (GEP, 2001). O processamento de pescado resulta em
uma liberagdo de agua residuaria que apresenta tipicamente elevadas concentragdes de
N, principalmente na forma de amoénio (UNEP, 2001), além de fésforo e outros
compostos organicos. Desta forma, o efeito da entrada da 4gua marinha no estudrio, que
tende a reduzir as concentracdes de amodnio por diluicdo, € insuficiente para reduzir as
concentragdes deste nutriente no sistema, o que sugere que a carga de amonio e/ou de

matéria organica que aporta no sistema seja bastante significativa. O aumento do nitrito
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acompanhou o aumento do amonio, resultado da nitrificagdo no estuario. A variagao das
diferentes formas de NID resultou no aumento progressivo da influéncia do amonio
sobre o NID (Figura 13) ao longo do estuério.

A variacao do Si (H4SiO4) mostrou um comportamento singular. Tendo
sua origem relacionada ao intemperismo da crosta, o Si, de forma geral, apresenta
variagdo relacionada ao aumento do grau de exposicao do solo. Entretanto, avaliando-se
as médias por estacdo (Figura 15b), sua distribuicdo ndo demonstrou essa relagdo. As
concentragdes médias de Si se mostraram relativamente constantes ao longo do estuario,
apesar do aumento da atividade agricola na regido de entorno das estacdes 5, 6 ¢ 7.
Aparentemente isso indicaria que ele ndo estaria sofrendo o efeito de processos
biogeoquimicos que resultassem em seu aumento ou consumo. Entretanto se for
considerada sua variagdo temporal (Figuras 15 a e b), observa-se que ele apresentou um
comportamento complexo, ndo associado apenas ao grau de exposi¢cdo do solo, mas
também ao ciclo da principal atividade agricola da regido, a rizicultura. Assim, o
comportamento do Si no estuario serd abordado posteriormente, considerando sua
variagdo temporal.

Merece destaque também o Rio Itajai-Mirim (estagdo #8), cuja
confluéncia com o estuario ¢ localizada proxima a sua desembocadura (Figura 3). Este
rio apresentou as condi¢gdes quimicas mais alteradas entre todas as estagdes avaliadas, o
que ¢ mostrado pelas maiores concentragdes de nitrito, amonio, MPS, fosforo total e
organico ¢ DBO (Figuras 11b, 12b, 16b, 18b, 19b e 20b). Este tributario pode ser
considerado uma outra fonte de influéncia negativa sobre a caracteristicas do estuario do
Itajai. Estas alteracdes das caracteristicas do Rio Itajai Mirim esta relacionada ao fato
dele receber toda a influéncia do municipio de Brusque, outro importante centro urbano

do estado e também por drenar extensas areas agricolas.
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Esta tendéncia de variagdo foi corroborada pela analise em componentes
principais realizada sobre os dados médios espaciais. A distribuicdo das variaveis ao
longo do primeiro eixo (Figura 23) mostrou que associacdo entre as varidveis
indicadoras da presenca de matéria organica e material particulado (POT, POD, PT,
COP, MPS e DBO), que se posicionaram na extremidade negativa do eixo. Também do
lado negativo foram posicionados os nutrientes. Em oposicao, na extremidade positiva,
ficaram o oxigénio dissolvido e pH. Este primeiro eixo refletiu portanto a variagdo da
qualidade da agua do sistema. O segundo eixo mostrou, na extremidade positiva, a
salinidade e pH, seguidos pelo nitrito, clorofila e amonio. Do lado oposto, ficaram o
oxigénio dissolvido, o fosfato e o nitrato. O segundo eixo refletiu a influéncia da agua
marinha sobre o estuario em oposi¢cao com o ambiente fluvial.

A compreensao da distribuicdo das varidveis ficou mais clara quando foi
analisada a distribuicdo das estagdes amostrais sobre o plano fatorial formado pelos
eixos 1 e 2 (Figura 24). A estagdo #0, que apresentou as melhores condi¢des de agua
do sistema, foi posicionada na extremidade positiva do eixo 1. Em oposi¢do, na
extremidade negativa, foi plotada a estagdo #8, o Rio Itajai Mirim, que apresentou o
pior conjunto de valores, com elevadas concentracdes de nutrientes e matéria organica e
baixos valores de oxigénio dissolvido. Entre estes 2 extremos, foram ordenadas as
demais estagdes do estuario do Itajai, refletindo a variacdo das condigdes limnoldgicas
em fungdo das atividades desenvolvidas na bacia. Neste contexto ¢ importante notar que
a estacdo #9F, que corresponde as amostras de fundo do baixo estuario se posicionou do
lado positivo do eixo, mostrando a melhora nos indicadores em func¢do da entrada da
agua do mar. O segundo eixo mostrou a separacao das estagcdes amostrais em fun¢ao da
salinidade. Na extremidade positiva, influenciadas pela salinidade e pH, foram

posicionadas as estacdes do baixo e médio estuario e o Rio Itajai Mirim. Na
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extremidade oposta foram posicionadas as estacdes #1 e #2, que formaram o grupo
Extremidade Fluvial, na andlise de agrupamento, e as estagdes #3, #5 e #6, que
correspondem ao Alto Estudrio. Esta caracterizagdo espacial mostrou um panorama
geral do estuario do Rio Itajai, a partir das médias das variaveis por estacao de
amostragem. Para uma analise mais aprofundada, ¢ necessaria uma abordagem que leve
em consideragdo as alteragdes temporais das variaveis e as forgantes responsaveis por

estas variagoes.

5.2. Variacao Temporal:

As concentracdes da matéria organica e de compostos biologicamente
ativos, como 0s nutrientes, em rios € estudrios, sdo influenciadas de maneira complexa
por uma gama de processos biogeoquimicos. Estes processos podem estar relacionados
diretamente ao corpo hidrico (adsor¢do, floculagdo, precipitagdo quimica, assimilagdo e
regeneragdo bioldgica) ou ao seu entorno (intemperismo, uso do solo, precipitacdo
pluviométrica, escoamento superfical, etc) e sdo diretamente influenciados pela
descarga fluvial e mistura com agua do mar. A intera¢do destes processos determina os
fluxos destes compostos ao longo dos sistemas fluviais e estuarinos. Como estes
processos atuam de forma simultanea e varidvel no tempo e no espago, a avaliagdo da
importancia de cada um deles na determinacdo das concentracdes dos compostos ¢
extremamente dificil.

A descarga fluvial ¢ apontada como um dos fatores de grande importancia
no controle da hidrodinamica e, portanto dos processos biogeoquimicos, em ambientes
fluviais e estuarinos (BORSUK et al, 2004; DAGG et al, 2004; TAPPIN, 2002;
MULLER-KARULIS, 1999; SCHETTINI ef al., 1998; DYER, 1997). A média histérica

da descarga fluvial didria no Rio Itajai, medida na estagdo de Indaial entre 1934 e 1998,
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foi de 228 m’/s, com valores variando entre 17 e 5390 m’/s (SCHETTINI, 2002). A
variabilidade na descarga fluvial ¢ elevada e ndo existe um padrdo sazonal claro
referente aos picos de descarga. Periodos de baixa descarga sdo intercalados por pulsos
de alta descarga, que ocorrem com mais freqii€ncia em fevereiro e outubro, mas com
grande variabilidade inter-anual (SCHETTINI, 2002).

No presente estudo, a descarga foi marcadamente elevada entre setembro e
dezembro de 2004. Neste periodo, dois grandes picos foram registrados, nos dias 14 de
setembro e 25 de outubro de 2004, atingindo 1740 e 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 variacdo da descarga fluvial mostrou ser um
importante determinante da variagdo temporal das caracteristicas do sistema, em grande
escala. Entretanto a resposta de cada varidvel a variacdo da descarga mostrou ser
complexa, de modo que ndo foi encontrada uma correlagdo simples e direta entre
descarga e as variaveis monitoradas. Este fato sugere que o funcionamento do sistema
fluvial-estuarino estd sujeito a interagdo de um conjunto de fatores que devem ser
avaliados simultaneamente, para a compreensao do sistema.

De forma geral o aumento da descarga resultou em aumento do material
particulado (MPS, PT e POT), nitrato e oxigénio dissolvido e diminui¢do da salinidade
e nitrito. Foi o caso dos picos de descarga registrados em dezembro de 2003 e julho e
outubro de 2004 (Figura 5). Também a duragdo dos periodos de aumento de descarga
mostrou ser importante na variabilidade do sistema. Periodos prolongados de maior
descarga, como o de setembro a dezembro de 2004, foram marcados pela diminui¢ao

progressiva do amonio e nitrito e por valores mais elevados de MPS, PT e POT.
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Por outro lado, outras variaveis também se mostraram relacionadas ao
aumento da descarga em determinadas situagdes. Assim, o grau de influéncia da
descarga fluvial sobre o sistema foi variavel, ndo estando relacionado apenas ao seu
valor absoluto. Um exemplo foi o grande pico de descarga registrado em 16 de
setembro de 2004 (Figura 5). Embora a descarga tenha atingido o segundo maior pico
do periodo estudado (1738 m’/s) no dia anterior ao da amostragem, ela nio foi marcada
por um grande aumento no MPS como em outras situagdes. Entretanto foram
observados aumentos do nitrato, silicio e COP (Figuras 10 aece 17 a e ¢) e diminui¢do
do fosfato e amoénio (Figuras 12 e 15). Por outro lado, elevagcdes menores da descarga,
como os registrados em dezembro de 2003 e julho de 2004 resultaram em aumentos de
PT e POT e MPS (ndo ha dados de MPS para dezembro de 2003). Esta variedade na
resposta do sistema a descarga fluvial sugere que outros fatores estdo atuando na
determinagdo desta variagdo, além da descarga. Uma hipdtese seria a atuagdo
diferenciada do aumento da descarga fluvial, resultado do aumento da pluviosidade, em
periodos onde a atividade agricola estivesse aumentando o grau de exposi¢ao do solo as
margens do estuario. Esta associagdo poderia estar relacionada, por exemplo, ao ciclo
do cultivo de arroz irrigado, principal atividade agricola desenvolvida as margens do
estuario. As analises multivariadas efetuadas, através da analise de agrupamento e ACP,
auxiliaram na determinacdo desta variabilidade.

A andlise de agrupamento dividiu o periodo amostral em dois grandes
grupos (Figura 25), correspondendo, aproximadamente a primeira e segunda metade do
periodo amostral. O primeiro agrupamento correspondeu, de forma geral, ao periodo de
baixa descarga fluvial. No segundo agrupamento, a descarga foi mais elevada,
particularmente de setembro a dezembro de 2004. Desta forma a descarga fluvial foi a

principal forgante responsavel por esta primeira grande tendéncia. A formagdo dos
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subgrupos em cada um destes grandes periodos resultou da combinag¢ao da descarga
fluvial e de sua influéncia sobre as varidveis do sistema em diferentes momentos do
ano. Os subgrupos formados, numerados em ordem seqiliencial (Tabela 7), sao
mostrados em conjunto com a variagao da descarga fluvial (Figura 26).

As tendéncias mostradas pela analise de agrupamento foram corroboradas
pela ACP e serdo discutidas em funcdo dos subgrupos formados, em cada situagdo. O
eixo 1 refletiu a grande influéncia da descarga fluvial sobre a dindmica do sistema,
colocando em oposi¢do o periodo de descarga mais elevada (grupo 4) contra o periodo
mais seco, com maior influéncia da salinidade no estudrio (grupo 2). Os grupos 1 ¢ 3

apresentaram, de forma geral, amostras com descargas intermediarias e variaveis.

5.2.1. Periodo 1: Outubro/Novembro de 2003 e Agosto/Setembro de 2004

O periodo 1 foi o periodo mais peculiar dentro deste estudo. Ele foi
formado por meses consecutivos, mas de anos distintos. As amostragens de outubro de
2003 foram agrupadas junto com as do final de agosto e inicio de setembro de 2004,
além dos dias 12 e 19 de dezembro de 2003 e 08 de julho de 2004. Este periodo
apresentou em geral, baixa descarga fluvial, mas com certa variabilidade, em fun¢do dos
aumentos registrados nos dias 12 e 19 de dezembro e julho de 2004 (Figura 26).

As campanhas do periodo foram ordenadas no lado positivo do eixo 2 da
ACP, mas mostrando certo “espalhamento” ao longo do eixo 1(Figura 28). Esta
distribuicdo mostra que o periodo tendeu a apresentar valores maiores das varidveis
associadas positivamente ao eixo 2, como COP, MPS e fosfato. A distribuicdo das
campanhas em relagdo ao eixo 1, por sua vez, mostra a influéncia da descarga fluvial
sobre o periodo. Os aumentos de descarga resultaram no deslocamento das campanhas

em direcdo a extremidade negativa do eixo 1, com aumento das varidveis situadas neste
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quadrante, como o PT e MPS. Como as camanhas deste periodo apresentaram dispersao
ao longo do eixo 1, a separacao das mesmas das demais foi provocada pelo eixo 2.
Entretanto, a contribuicdo de cada varidvel no lado positivo no eixo 2 foi pequena e
variavel, o que foi evidenciado pelas baixas coordenadas individuais das mesmas. Desta
forma o que evidenciou claramente a formacao deste grupo foi principalmente o silicio,
que ficou situado na extremidade negativa do eixo 2. Esta disposicdo mostra que o
periodo foi marcado por concentragdes reduzidas de silicio. De fato, particularmente os
meses de agosto/setembro de 2004 (Figura 15 a e c¢) mostraram as menores
concentragoes de todo o estudo.

O Si ¢ um nutriente originado principalmente a partir do intemperismo da
crosta. Considerando o uso agricola do entorno do sistema fluvial-estuarino, o esperado
era que o Si apresentasse associacao com a descarga fluvial ou pelo menos com os
demais nutrientes, como o nitrato e fosfato. A oposi¢ao do Si aos demais nutrientes e ao
MPS foi, a primeira vista, incoerente. Entretanto, uma analise mais aprofundada no
ciclo do cultivo do arroz irrigado, marcadamente a principal atividade agricola da regido
do médio e baixo vale do Itajai, ajuda a formulacdo de uma hipdtese para explicar esta
aparente incoeréncia.

Segundo dados da Empresa Agropecudria de Pesquisa e Extensdao Rural de
Santa Catarina (ICEPA, 2005), o ciclo do arroz dura em média 150 dias e tem inicio
variavel. Na regido do médio e baixo vale do Itajai, o inicio do ciclo ocorre entre junho
e outubro, principalmente nos meses de julho e agosto. O inicio ¢ marcado pelo preparo
do solo, o que ocorre em solo seco. Ele consiste da aragem e aplainamento da terra, que
fica totalmente exposta. A ocorréncia de chuvas neste periodo resultaria em grande
carreamento de sedimentos para o corpo hidrico, ja que a area utilizada para o plantio ¢

localizada as suas margens, onde a mata ciliar ¢ praticamente inexistente. Em seguida,

114



no fim de julho e inicio de agosto, ¢ iniciada a captacao de 4gua para saturagao do solo.
O volume de 4gua utilizada para saturacio do solo varia entre 1000 e 2000 m’/ha
(ICEPA, 2005). O plantio, feito com semente pré-germinada, ¢ realizado de agosto a
novembro, quando também ¢ feita a adubagdo com fertilizantes a base de N e P (Figura
50). Posteriormente os arrozais sdo drenados, em uma vazao aproximada entre 2 ¢ 3
1/ha/s. Considerando a area usada para o cultivo de arroz na regido do baixo vale do
Itajai (municipios de Gaspar, Ilhota, Itajai, Luis Alves e Navegantes) de 8600 ha, esta
descarga seria de 21,5 m’/s, um valor significativo para a descarga do rio Itajai, se for
considerado, por exemplo, o minimo de descarga fluvial registrado ao longo deste
estudo (48 m’/s). Posteriormente a drenagem, o fluxo de manutengio das culturas ¢é de 1
I/ha/s (8,6 m’/s) com drenagens parciais antes do fim do ciclo, que termina entre
dezembro e fevereiro. Além do efeito sobre a descarga fluvial e sobre as entradas de
sedimentos e nutrientes, marcadamente N e P, o cultivo do arroz aparentemente
provocou diminui¢do nas concentragdes Si no estudrio.

Estudos tém apontado o arroz como acumulador de Si, mostrando que sua
concentragdo nas folhas da planta pode atingir valores superiores a 10% em massa, o
que ¢ muito superior a outros nutrientes como N e P (TAKAHASHI et al, 1990;
TAKAHASHI, 1995). As raizes assimilam o Si na forma de 4cido silicico e a taxa de
assimilagdo € mais rapida que a absor¢ao de dgua, resultando em rapida diminui¢do nas
concentragdes de Si na agua (OKUDA & TAKAHASHI, 1962 apud MA et al., 2001).
Desta forma, a hipotese é que o periodo 1 deste estudo, que apresentou como
caracteristica marcante os baixos valores de Si, foi individualizado em funcdo da
influéncia da rizicultura sobre o sistema, que se tornou evidente em fun¢do do periodo
de baixa descarga fluvial. O eixo 2 da ordenagdo refletiria esta influéncia. As amostras

individualizadas neste periodo seriam correspondentes ao inicio do ciclo do arroz
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(outubro de 2003 e agosto/setembro de 2004), momento de maior crescimento e

absorcao de Si pelas plantas. Esta influéncia deixou de ser evidente a partir de meados

de setembro em funcdao do aumento da descarga fluvial, que passou a ser a forgante de

maior importancia a partir deste momento.

Preparo do solo (seco): entre Junho e Outubro

il

Formacéo da lamina d’agua: 4 a 5 cm + agua para saturacdo do solo:
Fim de Julho - Inicio Agosto
1500 m*/ha (1000 a 2000)

1l

Plantio: agosto a novembro

Il

Uso de Fertilizantes Nitrogenados e Fosfatados:
Uréia: 1,6-3,2x10° mol N/ha
Superfosfato: 50,7-101,4 mol P/ha

Il

Renovacio de Agua apos aplicagdo herbicidas pos-plantio
2,5 I/ha/s (2 a3 1/ha/s) durante 1,5 dias (1 a2 dias)

=

Manutencao dalamina d’agua: 1 1/ha/s

=

Drenagem Intermediaria: 50 dias apés Semeadura (40/60)
Duraggo: 15 dias (10 a 20 dias)

=

Manutencio dalamina d agua: 1 1/ha/s

Il

Drenagem Final: 20 a 30 dias antes da colheita
Duragdo Total do ciclo: 150 dias

Figura 50: Fluxograma ilustrando ciclo de cultivo do arroz irrigado na regido do médio e baixo vale do

Itajai, SC.
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5.2.2. Periodo 2: Novembro de 2003 a Abril de 2004

Correspondendo ao periodo compreendido entre o final de novembro de
2003 e abril de 2004, ele foi caracterizado pela baixa descarga fluvial, que atingiu o
valor minimo de todo o estudo, em marco de 2004 (48 m’/s), correspondendo também
ao periodo mais quente do ano (Figura 6 a e c). As amostras deste periodo foram
posicionadas, principalmente, na extremidade positiva do eixo 1 da ACP (Figura 28),
influenciadas diretamente pela salinidade, nitrito e temperatura e inversamente pela
descarga fluvial, PT e oxigénio dissolvido (Figura 27).

O eixo 1, como comentado anteriormente, refletiu a influéncia da descarga
fluvial sobre o sistema. Como a descarga foi muito baixa no periodo, este foi o
momento em que a extremidade estuarina sofreu a maior influéncia marinha, mostrada
pelo aumento da salinidade, principalmente em margo e abril (Figura 7 a e c). Outro fato
marcante, ¢ que também foi evidenciado pela ACP, foi a elevagdo significativa do
nitrito no periodo, registrado principalmente na regido do médio estudrio (Figura 11 a).
O nitrito pode ser formado pela nitrificagdo do amoénio ou pela redugdo do nitrato.
Como as bactérias responsaveis pela redugdo do nitrato sdo inibidas pela presenca do
oxigénio (WADA e HATTORI, 2000), a elevagdo do nitrito ¢ um indicativo claro da
nitrificagdo, muito intensa no periodo. Dois fatores em conjunto explicam a intensidade
do processo: a elevacdo do tempo de residéncia da dgua no estudrio, devido a baixa
descarga, e a alta temperatura.

A baixa descarga fluvial resulta em um maior tempo de residéncia da agua
no estuario, diminuindo sua velocidade de saida. Esta velocidade menor, associada ao
efeito da temperatura elevada, permitiu que a nitrificagdo ocorresse dentro do estuario
de forma intensa. A nitrificacdo ¢ iniciada com a oxidacdo do amoénio em nitrito e

depois em nitrato. Entretanto, o primeiro passo da nitrificagdo ¢ mais lento, de modo
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que o acumulo de nitrito, com a presenga de oxigé€nio, ¢ um indicativo deste processo
(WADA e HATTORI, 2000).

O periodo também foi marcado pelas baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido (Figuras 6 a e b), as menores deste estudo, quando suas concentragdes
ficaram em torno de 3 mg/l. Esta diminui¢dao do oxigénio dissolvido pode ser atribuida a
um conjunto de fatores. Em primeiro lugar a redug¢do da dinamica do sistema, em
funcdo da diminui¢do do fluxo de agua doce, dificulta as trocas do oxigénio com a
atmosfera, devido a menor turbuléncia no sistema. Ela também aumenta o tempo de
residéncia no estuario, o que permite que os processos de decomposicdo da matéria
organica e a nitrificacdo sejam concentrados dentro da bacia estuarina. Além disso, a
temperatura elevada do periodo também provoca diminuicdo da solubilidade do
oxigénio dissolvido. Como as entradas antropogénicas nao sofrem diminui¢do na
mesma proporcao que a descarga fluvial, o corpo aquatico apresenta menor capacidade
de dispersao e dilui¢do das entradas organicas, que contribuem com a reducdo do
oxigénio dissolvido. Esta evidéncia ¢ reforgada pelos valores elevados de COP
registrados entre margo e abril ao longo de todo o estudrio (Figuras 17 a e b) ¢ pela
elevagdo do amonio na extremidade estuarina (Figura 12 a).

O aumento do amonio na extremidade estuarina, apesar da influéncia do
efeito de entrada da dgua marinha, reforga a hipotese da importancia do aporte de
matéria organica rica em nitrogénio a partir da industria pesqueira em Itajai e
Navegantes, além da entrada de esgotos domésticos. Por outro lado, o nitrato e fosfato
na mesma regido mostraram concentragdes menores (Figuras 10 a e 14 a), o que neste
caso pode ser explicado pela diluicdo pela agua marinha. Este padrio de variagdo

mostra a origem diferente do amonio e nitrato, o primeiro associado a entradas no baixo
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estuario e o nitrato a entradas mais antigas, associadas por exemplo ao escoamento
superficial e a dgua fluvial.

Em sintese, o efeito combinado da baixa descarga fluvial por um longo
periodo de tempo, associada a temperatura elevada e as entradas antropogénicas foi
responsavel pela diminuicao do oxigénio dissolvido a niveis alarmantes. Esta situacao
pode ser um primeiro sinal do desenvolvimento de hipoxia no estuario. Os dois
principais fatores que levam ao desenvolvimento de hipoxia sdo a estratificagdo da
coluna d’dgua, o que isola a dgua de fundo das trocas com a atmosfera e¢ a
decomposicdo de matéria organica no fundo, o que reduz os niveis de oxigénio (DIAZ,
2001). Ambas as condi¢des sdo comuns no médio e baixo estuario do Itajai, em situacao
de baixa descarga, como as encontradas neste periodo. Eventos de hipoxias anuais de
verdo vém sendo observados em varios ecossistemas ao longo do mundo, associados
sempre a influéncia antropogénica ¢ a diminui¢do da energia dos sistemas aquaticos
(DIAZ, 2001). No caso do estuario do Itajai-Acu, a constante atividade de dragagem do
canal acesso ao porto de Itajai também pode potencializar a hipoxia no sistema. A
dragagem ¢ feita por injecdo de agua, fazendo com que os sedimentos sejam
ressuspendidos e carreados pelo fluxo de &4gua. Essa ressuspensdo disponibiliza
sedimentos reduzidos para a coluna d’agua, o que representa uma diminui¢do adicional

do oxigénio dissolvido da agua.

5.2.3. Periodo 3: Maio a Agosto 2004

O periodo de maio a agosto correspondeu a um periodo de diminuigdo da
temperatura, caracterizando o inicio do inverno (Figuras 6 a e ¢). Com isso, o periodo
foi marcado também pelo aumento da entrada de frentes frias, resultando em aumento

da pluviosidade e pequeno aumento da descarga fluvial (Figura 5) em relagdo ao
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periodo anterior. Esta tendéncia se refletiu na distribuicao das amostras em relagdao ao
plano fatorial formado pelos eixos 1 ¢ 2 da ACP (Figuras 27 e 28). Elas foram
posicionadas, em relagdo ao eixo 1, em uma posi¢ao intermediaria entre os grupos 2 ¢ 4,
representando assim, um periodo de transi¢do do sistema de baixa (periodo 2) para alta
descarga fluvial (periodo 4). Com relagdo ao eixo 2, elas ficaram na por¢ao negativa,
“puxadas” principalmente pelo silicio.

O silicio, que ja vinha apresentando aumento progressivo desde de janeiro
(Figuras 15 a e ¢), mostrou concentragdes elevadas entre maio e junho. Esta variagdo do
Si, com tendéncia a sazonalidade, é mais um indicio da influéncia da rizicultura sobre as
concentragoes de silicio no estudrio do Itajai. Como o final do ciclo da rizicultura ocorre
por volta de janeiro, ele deixaria de influenciar diretamente as concentragcdes de Si no
sistema, isto &, o silicio deixa de ser removido pela rizicultura. Assim, as concentragdes
demonstraram aumento progressivo até a retomada do ciclo, a partir de julho e agosto,
como ja foi discutido anteriormente.

Outra tendéncia observada neste periodo foi o aumento do oxigénio
(Figura 9 a). A diminuicdo da temperatura ¢ o aumento da descarga, ainda que
pequenas, ajudam a explicar o aumento do oxigénio no periodo, que ndo atingiu valores
tdo baixos como no periodo anterior (Figura 9 a). Da mesma forma, o nitrito também
demonstrou diminui¢ao progressiva das concentragdes até o periodo seguinte (Figura 11
aec), e os grandes picos de nitrito no médio estuario ndo foram mais registrados.

Também foram marcantes os aumentos de MPS, COP , PT e POT ¢ DBO
(Figuras 16, 17, 18, 19 e 20), registrados em meados de julho, o que coincidiu com os
picos de descarga, quando ela atingiu valores de até 800 m’/s. Foi surpreendente o
grande aumento registrado, principalmente de material particulado, o que nao foi

observado em outras situagdes, mesmo com elevagdes superiores de descarga. Este
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aumento pode ser explicado em funcao de ter coincidido com a época de preparo do
solo para a agricultura, o que aumenta a exposi¢ao do solo, que fica vulneravel a
lixiviagdo pelas chuvas.

Em resumo, este periodo foi marcado pela transi¢ao do sistema, passando
de um momento de descarga fluvial muito baixa e, portanto de baixas concentragdes de
oxigénio, para um momento de maior dinamica que sera discutido em seguida. Também
mostrou aumento progressivo do silicio, resultado do periodo de entressafra do arroz na

regido.

5.2.4. Periodo 4: Setembro a Dezembro de 2004

O periodo 4 foi marcado pelo grande aumento da descarga fluvial, o que
ocorreu a partir de 15 de setembro, quando foi registrada uma das maiores descargas do
estudo, superior a 1500 m’/s. A grande mudanga no regime de descarga fluvial
provocou grandes mudangas do sistema. Avaliando-se a ACP, observa-se que as
amostras incluidas neste grupo se situaram no quadrante negativo, formado pelos eixos
1 e 2 (Figura 27 e 28), estando associadas diretamente a descarga fluvial, oxigénio
dissolvido e fosforo total. Embora as amostragens realizadas logo apo6s os picos de
descarga tenham sido excluidas dos grupos formados, elas serdo discutidas em conjunto,
por representarem o inicio da mudanga do sistema.

Os meses de agosto e setembro foram marcados pela diminuigdo
progressiva do Si e aumentos do fosfato, o que foi atribuido ao inicio do ciclo do arroz,
como foi discutido no grupo 1. Entretanto, com a grande descarga registrada em 15 de
setembro, a influéncia da rizicultura sobre o estuario foi sobrepujada pelo efeito da
descarga. A conseqiiéncia imediata foi a grande elevacdo do nitrato (Figuras 10 a e 10

c), fosfato (Figuras 14 a e 14 c) e COP (Figuras 17 a e c). Surpreendentemente nao foi
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observado aumento significativo do MPS, como o observado em julho, provavelmente
em funcao da menor exposi¢ao do solo usado na agricultura.

Ao longo do periodo, com as descargas elevadas, o estuario mostrou menor
influéncia da 4gua do mar, o que ¢ mostrado pela diminui¢do da salinidade na
extremidade estuarina (Figuras 7 a e ¢). Com o menor tempo de residéncia na bacia
estuarina e aumento da hidrodinamica, o oxigénio dissolvido mostrou aumento em todo
o estuario (Figuras 9 a e c). Pelo mesmo motivo, o nitrito e amdnio tenderam a diminuir
(Figuras 11 e 12) até o final de dezembro, mostrando o efeito da dispersao e dilui¢do do
sistema e a conseqiiente diminuigdo relativa da importdncia das entradas
antropogénicas. Por outro lado, o nitrato e silicio mostraram valores mais elevados no
periodo, (Figuras 10 e 15), sugerindo que estes nutrientes estdo associados ao aumento
do escoamento superficial. No caso do silicio, esta relagdo s6 se tornou evidente neste
periodo em fun¢do dos altos valores da descarga fluvial, cujo efeito foi superior a sua
remocao pela rizicultura, como foi proposto anteriormente.

Em suma, o periodo mostrou que os pulsos de descarga fluvial funcionam
como um mecanismo que “lava” o estuario, modificando o funcionamento do mesmo e
dispersando ¢ diluindo os compostos de origem antropogénica. Estes pulsos também
tendem a aumentar o material particulado, e este aumento pode ser muito mais
significativo se os picos de descarga ocorrerem em periodos de preparacao do solo para

uso agricola.

5.3. Balan¢o de Massa:

Inicialmente foi feito o célculo do balango de Si para o periodo 1, que
correspondeu ao periodo sob maior influéncia do cultivo do arroz irrigado. Este calculo

foi feito com o intuito de avaliar a influéncia da rizicultura sobre os fluxos de Si, que foi
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evidenciada anteriormente. Entretanto os balancos de N e P, relacionados ao ciclo da
matéria organica foram calculados para os periodos extremos de descarga fluvial.

Para avaliar a importancia das principais vias de entrada e remoc¢ao de
nutrientes € matéria organica no estudrio, foram determinados os fluxos de fosfato e
nitrogénio inorganico dissolvido entre os compartimentos definidos através da analise
de agrupamento. Os fluxos foram calculados para os periodos extremos do estudo, o
periodo de baixa descarga e o periodo de maior descarga. A partir da determinacdao dos
fluxos, foi estabelecido um balango de massa para os nutrientes com o objetivo de

compreender o papel do estuario na sua ciclagem.

5.3.1. Periodo 1: Balanco de Si durante o ciclo da rizicultura

O periodo 1 foi marcado pela descarga fluvial varidvel, apresentando uma
média de 170 m’/s. Este valor foi relativamente alto em fungdo de alguns picos de
descarga que foram incluidos neste grupo pela analise de agrupamento. O balango foi
simplificado e ndo foram incluidas estimativas das entradas devido ao escoamento
superficial, como foi feito para os demais nutrientes.

A partir do balanco de dgua e sal para o periodo (Figura 29), foram obtidos
os tempos de residéncia da agua em superficie e fundo, de 14,7 e 49,6 horas,
respectivamente. O balango de Si (Figura 30) mostrou, de forma geral, aumento nao
conservativo (ASi) em todos os compartimentos do estuario, com excec¢do da camada
superficial da regido do médio estuario. Como ja foi mencionado o Si ¢ um dos
principais constituintes da crosta terrestre e ele estd geralmente associado ao
intemperismo e lixiviagdo do solo. Assim, o aumento das entradas de Si ¢ esperado com
o aumento da exposi¢do do solo e, portanto de seu intemperismo. No caso do estuario

do Itajai, em fungdo da agricultura, a maior exposi¢ao ocorre na regido do alto e médio
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estuario. Entretanto foi na camada superficial do alto estuario o unico compartimento
que apresentou diminuicdo ndo conservativa de Si no periodo 1. Esta diminuigdo,
equivalente a -18 mmol Si.m'3_d'1 , € mais uma evidéncia da influéncia da rizicultura
sobre a agua estuarina. Como a captacao e devolugdo da 4gua do estudrio ocorrem na
superficie, ela ¢ a camada mais afetada por esta atividade. O aumento nos demais
compartimentos pode ser atribuido ao efeito do intemperismo e escoamento superficial,
além da interacdo com o sedimento. Entretanto a importancia destes processos nao foi

contabilizada.

5.3.2. Periodo 2: Baixa Descarga

Com a descarga fluvial média de 97 m’/s, o estuario apresentou os maiores
tempos de residéncia da agua neste periodo. Os tempos de residéncia, considerando todo
o estuario foram de 23 horas para a camada superficial e de 65 horas para a camada de
fundo (Figura 31). Estes tempos de residéncia estdo um pouco superiores aos calculados
por Zaleski & Schettini (2002), de 15 horas para a camada superficial e 50 para a
camada de fundo. Essa diferenca esté relacionada a menor descarga fluvial do presente
estudo. Os tempos de residéncia calculados, embora obtidos através de estratégias
amostrais diferentes e em situacdes diferentes, foram bastante préximos, o que ¢ um
bom indicativo da confiabilidade do modelo utilizado. Os tempos de residéncia foram
calculados considerando todo o médio e baixo estuario. 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 amento significativo,
principalmente no fundo.

O balango de agua (Figura 31) mostrou que a descarga fluvial foi a

principal via de entrada de 4gua para o sistema. Entretanto no periodo de baixa
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descarga, a entrada de &gua salgada para o sistema mostrou uma importancia
significativa, correspondendo a 54% do fluxo de 4gua para o sistema. A influéncia da

entrada da agua marinha foi nitida no baixo e médio estudrio nestas condigoes.

5.3.2.1. Fosfato:

O fluxo de fosfato através da descarga fluvial foi a principal via de entrada
para 0 médio e baixo estudrio (Tabela 9, Figura 32). Entretanto, particularmente no
periodo de baixa descarga, as entradas antropogénicas foram elevadas, principalmente
as entradas devido ao esgoto doméstico. No médio estuario, elas corresponderam a 30%
do fosfato trazido pela descarga fluvial. Estas entradas foram ainda mais intensas no
baixo estudrio, em funcdo dos centros urbanos de Itajai e Navegantes. Mesmo com a
influéncia do esgoto e escoamento superficial, as concentracdes de fosfato na superficie
do médio e baixo estudrio foram menores que a do alto estudrio. Esta diminui¢do
poderia ser ocasionada pela dilui¢do pela entrada da dgua salgada, o que nao foi o caso.
Assim, considerando os principais fluxos de fosfato para o médio e baixo estuario, o
balanco correspondeu a uma diminui¢do ndo conservativa de fosfato de -14 mmol/d e -
11 mmol/d, para o médio e baixo estudrio, respectivamente (Figura 32). Esta
diminui¢do poderia ser o resultado da assimilagdo fitoplanctonica, resultado da
producao primdria no sistema. Entretanto, em fun¢do da alta turbidez, as concentragdes
de clorofila registradas no médio estudrio no periodo foram, de forma geral, baixas,
inferiores a 2,0ug/l. Dados de produtividade primaria no estuario mostram que ela ¢
muito baixa, particularmente na regido interna do estudrio (PEREIRA FILHO et al,
submetido), de modo que a assimilacio pelo fitoplancton €, provavelmente,
insignificante. Outra hipdtese seria a remog¢do geoquimica, em fun¢do da intera¢do do

fosfato com o material em suspensdo através da adsor¢@o. A remocao por adsor¢ao pode
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ser muito importante em estudrios onde a concentracdo de MPS ¢ elevada e tem sido
classicamente mencionada como um dos principais processos em estudrios que
apresentam alta turbidez (DAGG et al., 2004, FOX et al.,, 1986, MORRIS et al., 1981).
A remocdo ocorre principalmente na regido de baixa salinidade devido as elevadas
concentragdes de MPS e ao aumento do pH (LEBO & SHARP, 1992, FROELICH,
1988).

Comparando o médio e baixo estudrio, observa-se que a diminuigdo mais
significativa ocorreu no alto estudrio, em funcdo de sua maior dimensdo. Entretanto,
considerando-se o fluxo ndo conservativo por volume, verifica-se que valores maiores
foram registrados no baixo estudrio. Esta tendéncia pode ser explicada pelo consumo
bioldgico, que no baixo estuario pode ser significativo, principalmente no periodo de
baixa descarga. Assim, além da adsor¢ao, a assimilagdo fitoplanctonica pode representar
uma remocao extra de fosfato na extremidade estuarina do sistema. As concentragdes de
clorofila no baixo estuario, foram as maiores de todo o estudrio, principalmente no
periodo de baixa descarga. A importancia de cada processo na remog¢ao de fosfato ¢ de
dificil determinagdo, mas considerando a alta concentragdo de MPS, alta turbidez ¢ as
concentragdes de clorofila, a adsor¢ao ¢ provavelmente o principal processo.

Em sintese o estuario no periodo de baixa descarga fluvial, mesmo com as
incertezas envolvidas na determinagdo dos balangos, mostrou ser um importante
sumidouro de fosfato. O estuario exportou para a regido costeira aproximadamente
16,5x10° mmol P.d" Considerando o balango entre todos os fluxos de fosfato no médio
e baixo estuario, pela drenagem continental, pelo aporte antropogénico ou através da
intrusdo da 4gua do mar, aproximadamente 55% foram removidos do sistema. Este
comportamento mostra a importancia do sistema estuarino no controle das quantidades

de fosfato exportadas para a regido costeira.
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5.3.2.2. Nitrogénio Inorginico Dissolvido:

A ciclagem do nitrogénio em estudrios ¢ dependente de varios processos
que resultam em seu consumo ou producdo, além da interconversao das diversas formas
de nitrogénio inorganico dissolvido (NID) . O consumo de amoénio, nitrito € nitrato pode
ocorrer simultaneamente ao fosfato através do consumo fitoplanctonico. Na auséncia do
consumo competitivo pela assimilacdo fitoplanctonica, ocorre a nitrificacio A
nitrificagdo bacteriana resulta em consumo de amoénio, o qual ¢ transformado em
nitrito. Por outro lado, o amdnio pode ser produzido, diretamente no sistema, em fun¢do
dos processos de mineralizagdo da matéria organica no estuario. Quando ocorre
aumento no pH, parte do amoénio pode passar para a forma nao ionizada (NHj3), muito
volatil e ser transferida para a atmosfera. O nitrito, formado pela oxidagdo do amdnio,
pode ser também oxidado até nitrato, o que corresponde ao segundo passo da
nitrificagdo. Em condi¢des de hipoxia, o nitrato pode ser reduzido a nitrito e a amonio.
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 entdo perdido
para a atmosfera. O N também pode entrar no sistema através da fixa¢do do N, por
cianobactérias. Todos os processos podem ocorrer simultaneamente, de forma dinamica,
de modo que ¢ dificil determinar exatamente a importancia de cada um, avaliando-se
apenas as concentragdes dos compostos nitrogenados. Entretanto, a avaliagdo dos fluxos
ndo conservativos das principais formas de NID pode dar indicios dos processos que
estdo ocorrendo ao longo do sistema estuarino.

Os balangos de amonio mostraram, em geral, aumentos ndo conservativos
em todos os compartimentos do estudrio, com exce¢do da camada superficial do médio

estuario (Figura 33), que apresentou remog¢do. Como a assimilacdo fitoplanctonica no
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alto estuario € provavelmente pouco expressiva, a remog¢ao do amonio esta relacionada
ao processo de nitrificagao. Berounsky & Nixon (1990) demonstraram que a nitrificagao
¢ muito sensivel a temperatura, aumentando de forma exponencial com a mesma. Eles
encontraram taxas de nitrificagdo, durante o verao, no estuario do Rio Providence
(Narragansett Bay) de até 10 mmol N.m™.d"', na sua porcdo superior. No caso do médio
estuario do Itajai, a variagdo ndo conservativa de amonio, na superficie, foi de -5,5
mmol.m>.d"", podendo portanto, ser atribuida a nitrificagio. As altas temperaturas e
altas concentragdes de nitrito do periodo apdiam esta evidéncia. Entretanto, o valor
exato das taxas de nitrificagdo ndo pode ser determinado, ja que a variacdo inclui
também a formacgdo do amodnio através da mineralizagdo da matéria organica, que pode
estar subestimando parte da nitrificagdo.

Os demais compartimentos do estudrio apresentaram aumento de amonio.
Estes aumentos foram mais significativos no baixo estudrio, onde o fluxo ndo
conservativo foi de 7,0 mmol.m™.d™" na superficie ¢ de 16,7 mmol.m™.d™" no fundo. Este
aumento esta provavelmente subestimado, pois quantidades varidveis foram nitrificadas
dentro do estuario. Os aumentos de amonio, apesar da nitrificagdo, e até da assimilagdo
fitoplanctonica na superficie do baixo estudrio, sugerem que o metabolismo do sistema
apresenta um balango 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 lancamento de seus efluentes no estuario (o que foi
estimado e contabilizado nos balangos) langam também quantidades varidveis de
residuos solidos diretamente no ambiente. Parte deste aporte externo de matéria
organica, em funcdo da baixa descarga, ¢ mineralizado no estudrio, resultando na
produgdo interna de amonio. A matéria organica particulada langada no estuario tende a

sedimentar, o que aumenta a produgdo de amonio no fundo. Além disso, como no fundo
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ndo hé luz, a assimilagdao fitoplanctonica ndo remove o amdnio por assimilagdo. As
baixas concentragdes de oxigénio neste periodo, as menores de todo o estudo, apdiam
esta idéia.

Outro fator a ser considerado ¢ a atividade de dragagem para manutengao
do canal de navegacao do Porto de Itajai, realizada continuamente no baixo estuario. A
dragagem ¢ efetuada por injecdo de agua no fundo, provocando ressuspensdo dos
sedimentos depositados, podendo potencialmente disponibilizar o conteido da agua
intersticial, normalmente rica em amoénio ¢ contribuindo com o aumento de amonio no
fundo.

Considerando todas as entradas de amoénio contabilizadas, o estuario
exportou para a zona costeira aproximadamente 556x10° mmol de NH,"/d no periodo de
baixa descarga fluvial, ou o equivalente a 123% de todas as entradas de amonio
contabilizadas (Tabela 9: fluxo de nutrientes no periodo 2). Este valor elevado pode
estar ligado as incertezas nas estimativas de entradas externas de amdnio. No calculo do
balango foram incluidas estimativas das entradas de amonio em funcdo 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 fun¢do das espécies capturadas, a estimativa pode ndo ter
sido suficientemente acurada. Entretanto, mesmo considerando as incertezas, 0 €Xcesso
bastante significativo de amoénio sugere que o estudrio apresentou um balango
heterotréfico no periodo.

O balango de nitrito (Figura 34) mostrou um aumento ndo-conservativo em
todos os compartimentos do estuario, no periodo de baixa descarga. Este aumento

evidencia a nitrificacdo no estudrio, bastante intensa no periodo em fungdo da
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temperatura elevada e maior tempo de residéncia, como ja foi discutido. As maiores
variagdes ocorreram em superficie, no médio e no baixo estuario, com valores de 0,8 ¢
1,6 mmol.m>.d", respectivamente (Figura 11). Estas diferencas estio relacionadas
provavelmente as diferengas de oxigénio em cada camada. As baixas concentragdes de
oxigénio dissolvido, particularmente no fundo, podem inibir a nitrificacdo. As menores
concentragdes de oxigénio de todo o estudo foram registradas neste periodo, na camada
de fundo. No médio estuario por exemplo, embora a concentracdo média de oxigénio
tenha sido de aproximadamente 4,0 mg/l, em algumas situacdes as concentragdes
chegaram a 2,0 mg/l no momento da amostragem, podendo ter atingido niveis mais
criticos em ocasides especificas.

O balango entre todas as entradas ¢ saidas de nitrito no estuario, resultou
num fluxo liquido de nitrito para a zona costeira de aproximadamente 42 x 10° mmol/d
de NO; (Tabela 9: fluxos de nutrientes periodo 2), ou o equivalente a 188 % de todas as
entradas para o sistema.

O balangco de nitrato mostrou aumentos nas camadas de fundo ¢
diminui¢do na superficie do baixo e médio estudrio (Figura 35). 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 estudrio, o que mostra ser coerente com as concentragdes de oxigénio nesta
camada, geralmente as maiores de todo o estudrio no periodo, estimulando a
nitrificagdo. Por outro lado a diminui¢do do nitrato nos demais compartimentos foi
inesperada. Considerando que o consumo pelo fitoplancton € pouco importante, a
diminui¢do poderia ser ocasionada pela redugdo bacteriana, via respiragdo do nitrato ou

denitrificacdo. Estes processos ocorrem em estuarios sujeitos a elevada carga organica.
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Entretanto eles geralmente sdo restritos aos sedimentos, pois eles sdo inibidos pela
presenca de oxigénio dissolvido (WADA & HATTORI, 2000). As concentragdes 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 regidio costeira de aproximadamente 560x10° mmol/d de NO;™ (Tabela 9:

fluxos de nutrientes, periodo 2) cerca de 95% do total que o sistema recebeu.

5.3.3. Periodo de Descarga Elevada:

O periodo 4, 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 1. O periodo foi marcado por picos
isolados de descarga, que foram excluidos dos balancos. Os tempos de residéncia
hidraulica para o periodo foram de aproximadamente 12 horas para a camada superficial
e 58 horas para a camada de fundo. Com a maior descarga o estudrio apresentou
diminui¢do significativa da salinidade, de modo que as maiores misturas ocorreram no

baixo estuario (Figura 36).

5.3.3.1. Fosfato

O principal fluxo de fosfato para o estudrio foi devido a descarga fluvial,
que representou 57% de todas as entradas. Mais uma vez, o esgoto doméstico mereceu
destaque. Ele representou 11% das entradas no alto estudrio e em torno de 25% no
baixo. Como no periodo 1, o fosfato apresentou remog¢ao no estuario, com excegdo da

camada de fundo do baixo estudrio, onde ocorreu ligeiro aumento (Figura 37). As
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maiores remogdes ocorreram no baixo estuario, onde houve maior interacdo entre a
agua continental e marinha.

No periodo 4, o estudrio apresentou um transporte liquido para a zona
costeira de 27x10°mmol/d PO43 ". Considerando todas as entradas para o médio e baixo
estuario, aproximadamente 53% do fosfato foram removidos no sistema. Novamente o
efeito de remocao do fosfato estd associado provavelmente a adsor¢do, como discutido
anteriormente. Como a adsor¢do ¢ mais intensa na regido de baixa salinidade, ela se
tornou mais significativa no baixo estudrio, onde ocorreu a maior influéncia da
salinidade neste periodo. O alto estudrio praticamente ndo apresentou salinidade neste

periodo.

5.3.3.2. Nitrogénio:

No periodo de descarga elevada foram observados, de forma geral,
aumentos significativos de amoénio, com exce¢do da camada de fundo do médio
estuario. Os maiores fluxos ndo conservativos foram novamente registrados no baixo
esturio, com o maximo de 15,5 mmol.m™.d" na superficie, regidio que recebe maior
aporte de residuo organico pela agdo antropogénica (Figura 33). O estuario apresentou
transporte liquido para a zona costeira de aproximadamente 760x10® mmol/d de NH4"
neste periodo. Este transporte corresponde a 130% de todas as entradas no periodo,
ficando muito proximo ao periodo de baixa descarga. Em sintese, apesar da maior
descarga, o estudrio também apresentou um balango metabdlico heterotrofico neste
periodo.

O balango do nitrito (Figura 34) mostrou que, no periodo de descarga mais
elevada, os fluxos de nitrito foram muito menores que no periodo de baixa vazao, de

forma geral muito pouco significativos. De fato, as proprias concentra¢des de nitrito no
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periodo foram muito inferiores ao periodo 1, o que também apdia esta idéia. 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 estudrio.

Os fluxos de nitrato mostraram aumento no fundo e diminui¢do na camada
superficial, em ambos os compartimentos do estudrio. A diminui¢do do nitrato na
superficie poderia estar relacionada a época do cultivo do arroz irrigado, onde ocorre
captagdo da regido do médio e alto estudrio para a manutencdo das culturas. Ja os
aumentos no fundo poderiam ser atribuidos a nitrificagdo, como também ja foi
mencionado. Na regido do médio estudrio o aumento de 4.0 mmol.m>.d" estd dentro
das taxas que podem ser justificadas pela nitrificacdo. No entanto, na regido do baixo
estuario a variacdo ndo conservativa foi muito elevada e ndo pode ser explicada apenas
pela nitrificagdo, de modo que a origem destes fluxos fica ndo resolvida. A influéncia
dos picos de descarga no periodo 4 pode ser a origem do problema, fazendo com que o
estuario estivesse passando por mudangas, apds a “lavagem” pela alta descarga fluvial
registrada antes e até durante este periodo. Assim, o periodo de alta descarga fluvial,
poderia estar sofrendo o efeito das mudangas provocadas pelos pulsos de descarga, de
modo que ele ndo representa uma condicao de “steady-stae”. Neste caso, os balangos
calculados para o periodo devem ser tratados com cuidado, ja& que o modelo proposto

pelo Loicz pressupde esta condi¢do para ser utilizado.

6.4. Variacao Intra-mareal:

6.4.1 Estacdao AE
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A influéncia da variacao da maré sobre a dindmica de nutrientes mostrou que
cada nutriente apresentou comportamento diferenciado ao longo do ciclo de maré em
cada estagdo. Em geral, o silicio € o amonio foram os nutrientes que apresentaram maior
variag¢ao associada com o ciclo de maré, mas com variabilidade em fun¢ao da estagao
amostrada.

A estagdo do alto estuario (4E) ndo mostrou influéncia direta da agua
marinha, resultando em auséncia de salinidade durante todo o ciclo de maré. Apesar
disso, alguns nutrientes mostraram variacdo que pode estar relacionada ao efeito do
acimulo de dgua doce no sistema, em fun¢do da maré. Esta influéncia resultou na
inversdo da descarga na estacdo AE, o que ocorreu no inicio do estudo, até as 15:30 e
novamente entre as 0:00 e as 04:00hs, resultando na elevagdo do nivel no periodo
(Figuras 41 ae b).

O amoénio mostrou as maiores concentragdes nos periodos de menor
influéncia da maré, durante os picos de descarga (Figura 41b e 42b), como os
registrados entre 18:00 ¢ 22:00hs (Figura 42b). Em seguida, com a diminui¢do da
descarga e posterior inversao da mesma, as concentragdes tenderam a diminuir, com o0s
menores valores registrados durante ou logo apds os periodos de inversdo. A provavel
explicagdo seria o efeito das entradas organicas, principalmente de esgoto doméstico,
originadas dos centros urbanos situados a montante desta estacdo (Gaspar ¢ Blumenau).
Nos momentos de maior descarga ¢ menor nivel, o efeito destas entradas seria mais
perceptivel, mostrando a influéncia da ocupacdo a montante da estacdo. Ja nos periodos
de elevacdo da mar¢, resultando na inversdo da descarga, a influéncia maior seria das
regides a jusante da estacdo AE, uma regido marcadamente rural, que sofre um aporte

menor de matéria organica.
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As concentragdes de silicio foram as que apresentaram maior variabilidade
na estacdo AE, com um C.V. de 27% (Tabela 11). Seu padrao de variacdo foi similar ao
do amoénio, com tendéncia a diminui¢do nos periodos de inversdao da descarga, como
observado entre as 22:00 e 02:00 hs (Figura 3c), no primeiro ciclo de maré. Mesmo
comportamento foi observado no ciclo seguinte. Esta variacdo estd provavelmente
relacionada ao efeito da rizicultura (principal atividade agricola da regido a jusante da
estagdo AE) sobre o Si, como ja discutido. A elevacdo da maré¢ aumentaria a influéncia
desta regido sobre a estacdo de amostragem, resultando nesta diminui¢do. Entretanto, a
diminui¢do do silicio ndo coincidiu exatamente com o periodo de inversdo da descarga,
0 que poderia ser atribuido ao efeito localizado da rizicultura. Considerando que a
amostragem nao foi feita no periodo de maior plantio do arroz, fase de maior influéncia
sobre o sistema, que ocorre principalmente em agosto e setembro, a influéncia estaria
restrita & regido proxima a estacdo AE, de modo que a diminuicdo da descarga,
resultante do efeito da onda de maré, realcaria esta influéncia. Para os demais nutrientes

a variacdo, aparentemente ndo esteve relacionada ao efeito da maré.

6.4.2 Estacao ME

A estagdo do Médio Estuario (ME), além do efeito da maré sobre o nivel
d’4gua, sofreu influéncia direta da 4gua marinha. Esta influéncia foi nitida no fundo,
mostrando o efeito da penetragdo da cunha salina, evidente entre as 14:00 e 19:00 hs no
primeiro ciclo de maré e entre as 0:00 e 06:00hs no segundo (Figura 44c). O aumento da
salinidade ocorreu logo apds a inversdo da descarga fluvial, quando foi observada
entrada de dgua do oceano para o estudrio (Figura 44b). A variacdo da salinidade mostra

o efeito da mistura da 4dgua do mar com a de origem fluvial dentro do estuario,
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resultando em uma salinidade maxima, no fundo, em torno de 10. Na superficie a
salinidade mostrou pouca variagao.

Para os nutrientes, novamente o amoénio demonstrou um padrao de
variacdo que esteve associado ao efeito da maré, mas de forma contraria ao observado
na estagdo AE. As concentragdoes de amonio na estacao ME aumentaram com a elevagao
da maré (Figura 45b). Como a salinidade, este efeito mostrou a influéncia
principalmente no fundo, que apresentou aumento da concentragdo com o aumento da
salinidade, apos os periodos de inversdo do fluxo, quando foi registrada entrada de agua
para o sistema. Este aumento concomitante com a entrada de agua salgada no fundo,
sugere que o amoénio foi trazido pelo fundo, resultado do efeito de entrada da cunha
salina. Entretanto, estudos realizados em outros estudrios da regido (PEREIRA FILHO
et al, 2001, SCHETTINI et al, 2000) tém mostrado uma relagdo inversa, com
diminui¢do de nutrientes com o aumento da salinidade, resultado da maior influéncia da
agua do mar, mais pobre em nutrientes. No caso da estacio ME, o aumento observado
esta associado provavelmente a influéncia dos municipios de Itajai e Navegantes, cujos
centros urbanos ¢ industriais estdo localizados a jusante da estagdo ME, assim como o
Rio Itajai Mirim. O aumento do amoénio com a elevagdo de nivel e aumento da
salinidade mostra que a 4gua marinha, além de sofrer mistura com a agua fluvial dentro
estudario, recebe o aporte antropogénico dos municipios citados. O aporte continuo de
amonio e residuos das industrias de pesca e do esgoto doméstico aumenta as
concentragdes deste nutriente a medida que a dgua penetra no sistema. As maiores
concentragdes estiveram associadas a salinidades intermediarias, entre 5,0 e 15,
sugerindo que as entradas estdo ocorrendo durante a mistura das aguas de origem
continental e marinha, dentro do estuario. Por outro lado, as concentra¢cdes de amonio

da estacdo BE, cuja salinidade foi sempre alta, em torno de 34, foram sempre reduzidas,
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o que reforga esta hipdtese. Além das entradas antropogénicas, outro fator importante
que pode também contribuir com a elevagao de amonio no fundo, com a elevacao da
mar¢, ¢ a dragagem realizada na regido do baixo estuario. Esta dragagem ressuspende o
material de fundo, disponibilizando amoénio para a camada de fundo.

A variagdo do nitrito, embora menos evidente, mostrou comportamento
similar ao amonio, evidenciando o efeito da nitrificagdo no estuario, como ja discutido.
O nitrato e fosfato, ndo mostraram variagdao evidente, que possam ser relacionadas ao
ciclo de maré. O Si também nao apresentou variagdo claramente associada ao ciclo de
maré, mas foram observadas concentragdes ao fundo geralmente maiores que a
superficie, o que parece surpreendente. A explicacdo para esta discrepancia poderia
novamente ser atribuida a influéncia da rizicultura sobre a composi¢ao quimica da agua
fluvial. Assim, em superficie, as concentragdes seriam menores, justamente por
representarem principalmente as aguas que atravessaram a regido agricola da bacia, com

grande influéncia da rizicultura, como mencionado.

6.4.3 Estacdao BE

A estacdo BE foi a que sofreu mais diretamente a influéncia da agua
marinha, mostrando, no fundo, salinidade elevada (34) e constante ao longo de toda a
campanha de amostragem. Na superficie a salinidade variou pouco, entre 5 ¢ 10, com
pequeno aumento nos momentos de nivel elevado. Em funcdo da influéncia constante
da 4gua marinha no fundo, os nutrientes em média apresentaram concentracdes baixas
ao longo de todo o ciclo de maré. Apesar disso, mesmo com a salinidade constante no
fundo, as concentracdes de todos os nutrientes mostraram diminuicdo com aumento do
nivel d’agua, resultado da entrada de 4gua marinha. Assim, as menores concentragdes
de todos os nutrientes foram observadas entre as 22:00 e 04:00hs, periodo marcado pelo

nivel elevado e descarga positiva, representando entrada de dgua do mar no estudrio,
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com a conseqiiente diminuicdo da influéncia fluvial e antropogénica sobre as
concentragdes dos nutrientes.

Na superficie, a variagdo foi diferente da observada no fundo,
particularmente para o amoénio. Este nutriente apresentou aumento nos periodos de
elevacao do nivel. Nestes momentos houve entrada de agua do mar pelo fundo, mas na
superficie isso ocorreu apenas durante um breve intervalo de tempo, entre 02:00 e
03:00hs. Assim, embora durante a maior parte da enchente, a 4gua estar entrando pelo
fundo, em superficie ocorria saida de agua salobra, resultante da mistura dentro do
estuario. Com a entrada da dgua marinha, mais densa, a dgua estuarina da superficie
ficou restrita apenas a uma fina camada superficial. Esta camada superficial de
espessura restrita, sofreu mais diretamente o efeito das entradas externas dentro do
estuario, de modo que as concentracdes se tornaram maiores. Para os demais nutrientes
as concentragdes, em superficie, ndo mostraram uma variagao nitidamente associada ao
efeito da maré.

Em sintese, a variagdo dos nutrientes ao longo do ciclo de maré foi
diferenciada para cada estagdo de amostragem, em fun¢do da maior ou menor influéncia
marinha e das entradas externas. O amodnio foi o nutriente que mostrou mais
nitidamente o efeito da maré e sua influéncia sobre a circulagdo estuarina e, portanto,
sobre as entradas externas.

De forma geral, avaliando-se as concentracdes médias dos nutrientes, por
estagdo de amostragem, observou-se que ocorreu na superficie aumento progressivo do
amonio do alto em dire¢do ao baixo estudrio, refletindo o aumento da importancia das
entradas externas. Esta tendéncia ficou bem evidenciada na curva de diluicdo do
amoOnio, na qual as concentracdes sdo plotadas contra a salinidade (Figura 51). As

concentragdes de amodnio nas extremidades fluvial e estuarina apresentaram valores
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mais baixos do que as dguas resultantes da mistura dentro do estuario. As maiores
concentragdes foram registradas na superficie, em uma salinidade entre 5 e 15, entre as

estacoes ME e BE., onde esta localizada a maior parte das industrias de processamento

de pescado.
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Figura 51: Diagrama de dispersdo de amonio, incluindo dados de todas as estacdes da amostradas
durante o ciclo de maré.

O nitrito tendeu a variar de forma similar ao amonio, resultado
provavelmente da nitrificacdo. O nitrato apresentou leve aumento no médio estudrio e
diminui¢do no baixo estuario, resultado da influéncia marinha. O fosfato diminuiu em
diregdo ao baixo estudrio, sugerindo sua associacdo ao MPS. O silicio apresentou
comportamento singular, com aumento nas amostras de fundo do médio estudrio e
posterior diminui¢do no baixo.

Em sintese, a variagdo dos nutrientes mostrou relagdo com o ciclo de marg¢,
aumentando ou diminuindo suas concentragdes em fun¢do do aumento ou diminui¢ao
da influéncia das regides de entorno, a montante ou a jusante de cada estagdo. Apesar de
apresentar variacdo ao longo do ciclo de maré, ela foi muito inferior a variagdo
registrada em outros estudrios da regido, como o do Rio Camboriu (PEREIRA FILHO
et al, 2001, 2002) e Rio Tavares (SCHETTINI et al, 2000). O compartimento do
estuario que apresentou a maior variabilidade foi a camada de fundo da estacdo BE, por

sofrer mais diretamente a influéncia marinha. Nesta estacdo, com exce¢ao do nitrito, os
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coeficientes de variagao de todos os nutrientes foram bem inferiores aos registrados no
Rio Camborit, por exemplo.

Apesar de ter sido realizado em uma ocasido diferente e com uma
estratégia amostral diferente, as tendéncias gerais observadas durante as amostragens
dentro dos ciclos de maré foram as mesmas registradas durante o monitoramento

efetuado entre 2003 e 2004, nesse mesmo ambiente.
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6. CONCLUSOES:

A variagdo espacial das variaveis avaliadas mostrou a influéncia dos centros
urbanos de Blumenau e Itajai, com aumentos significativos dos indicadores de
matéria organica e o efeito da dispersao/diluigdo provocada pela entrada da dgua
marinha na extremidade estuarina.

A variabilidade temporal das caracteristicas do sistema fluvial-estuarino mostrou
ser resultado da interagdo do efeito provocado pelo balanco da descarga fluvial e
influéncia marinha e pela atividade agricola, com destaque para o ciclo da
rizicultura. Embora a descarga fluvial tenha sido um importante fator
responsavel pela flutua¢do das varidveis monitoradas, seu efeito direto mostrou
ser complexo, sendo funcdo da interacdo do aumento da descarga e da exposi¢ao
do solo, que varia ao longo do ano em fung¢do do ciclo de utilizagdo do solo pela
rizicultura, a principal atividade agricola da regido de entorno do estudrio.

O estuario apresentou diminui¢do de Si na regido do alto e médio estudrio. Esta
diminui¢do provavelmente sofreu influéncia do ciclo do cultivo do arroz
irrigado. Nesse caso foi atribuida a remogao do Si pela atividade de rizicultura,
que ¢ mais pronunciada entre julho e janeiro.

O estudrio mostrou ser um importante “sumidouro” de fosfato, removendo em
torno de 50% do fosfato que entra no sistema. O principal processo responsavel
por esta remocao foi a adsor¢cdo ao material particulado em suspensao.

O efeito da remocdo de fosfato pelo estuario pode ser o responsavel pela
tendéncia de grande diminuicdo da produtividade primaria 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 al,,
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1998, RORIG et al., 2003) e que mostrou ser limitada pelo fosfato (PEREIRA
FILHO et al., submetido) .

O balango de massa mostrou aumento ndo conservativo de amonio nas regides
do médio e baixo estudrio, sugerindo ser um ambiente dominado por processos
de mineralizacdo de matéria organica. O aumento de amonio também foi
evidenciado pela variacdo intra-mareal. As curvas de diluicdo mostraram que os
aumentos ocorreram em salinidades entre 5 e 15, durante a mistura da agua
marinha e fluvial.

Apesar do efeito de diluicdo e dispersdo provocada pela entrada da agua
marinha, em periodos prolongados de baixa descarga fluvial e temperatura
elevada, as concentracoes de oxigénio dissolvido mostraram niveis
preocupantes, no médio e baixo estuario. Nestas condi¢gdes o efeito combinado
da mineralizacdo da matéria organica no fundo, da nitrificacdo e do elevado
tempo de residéncia, principalmente no fundo, resultaram em concentracdes de
oxigénio no fundo préximas a 2 mg/l, mostrando que o estuario apresenta os
primeiros sinais de hipoxia.

Os pulsos intermitentes de alta descarga fluvial inicialmente provocam aumento
do MPS, PT e principalmente Si e nitrato. Entretanto, apds o impacto inicial, as
concentragoes de fosfato, amonio e dos indicadores de matéria orgénica tendem
a diminuir e os niveis de oxigénio dissolvido a aumentar em todo o estudrio,
funcionando como um mecanismo que “lava “ o sistema periodicamente. Este
mecanismo ¢ importante no controle do desenvolvimento da hipoxia no médio e

baixo estuario.
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8. ANEXOS:

150



Anexo 1: Area de Contribuigdo da estagio #1.
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Anexo 2: Area de Contribuigio da estagdo #2.
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Anexo 3: Area de Contribui¢io da estagdo #3.
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Anexo 4: Area de Contribuicio da estacdo #5.
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Anexo 5: Area de Contribuigio da estagio #6.
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Anexo 6: Area de Contribuicio da estacio #7.
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Anexo 7: Area de Contribuigio da estagdes #8 e #9.
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Anexo 8: Cdodigos das campanhas de amostragem usados nas analises multivariadas (variagdo temporal).

Codigo Data Codigo Data
1 17/10/2003 29  3/6/2004
2 24/10/2003 30 17/6/2004
3 31/10/2003 31 24/6/2004
4 7/11/2003 32 1/7/2004
5 14/11/2003 33  8/7/2004
6 21/11/2003 34 15/7/2004
7 28/11/2003 35 22/7/2004
8 4/12/2003 36 29/7/2004
9 12/12/2003 37  5/8/2004
10 19/12/2003 38 12/8/2004
11 6/1/2004 39 19/8/2004
12 23/1/2004 40 26/8/2004
13 30/1/2004 41 2/9/2004
14 6/2/2004 42 9/9/2004
15 13/2/2004 43 16/9/2004
16 27/2/2004 44 23/9/2004
17 5/3/2004 45 30/9/2004
18 12/3/2004 46 7/10/2004
19 19/3/2004 47 14/10/2004
20 26/3/2004 48 21/10/2004
21 1/4/2004 49 28/10/2004
22 15/4/2004 50 4/11/2004
23  22/4/2004 51 11/11/2004
24 29/4/2004 52 18/11/2004
25  6/5/2004 53 25/11/2004
26 13/5/2004 54 2/12/2004
27 20/5/2004 55 9/12/2004
28 27/5/2004 56 16/12/2004
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