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RESUMO

Os estudrios sdo ecossistemas que tém sofrido grandes impactos antropicos nos ultimos anos, como
o aumento da entrada de nutrientes, de forma pontual e difusa. Ao mesmo tempo, a incidéncia de
eventos meteo-oceanograficos, como as marés meteorologicas e as chuvas, pode reter ou diluir esses
materiais nos ecossistemas, influenciando na qualidade das 4aguas. A Bacia Hidrografica do Rio
Papaquara, no norte da Ilha de Santa Catarina, ¢ uma bacia pequena (de 31 Km?) e tem sofrido com
a eutrofizagdo devido a entrada de efluentes domésticos vindos da urbanizagdo. Para compreender a
influéncia das forgantes naturais e antropogénicas no estado troéfico desse ecossistema, a pesquisa
teve o objetivo de avaliar como os eventos meteo-oceanograficos influenciam no estado tréfico € no
transporte de materiais desta bacia para o estuario. As amostragens foram realizadas em uma secao
transversal no limite superior do estudrio, ao longo de um ciclo de maré de sizigia (DHN 2017),
durante maio a setembro de 2017, sob condi¢do de ventos Norte (n=3) e de Sul (n=3). Foram obtidos
valores dos pardmetros fisicos da coluna da 4gua (area da secdo transversal, vazao, temperatura e
salinidade), quimicos (02, NO3", NOy', NHs" e PO4%), bioldgicos (biomassa microalgal) e material
particulado em suspensdo a cada hora no ponto amostral. Aos resultados gerados foram aplicados as
equacdes de transporte de materiais e a equagio do Indice de estado Tréfico (TRIX). Nossos dados
revelam uma sequéncia de estados biogeoquimicos no limite da intrusdo salina do estuario que
resultam dos efeitos da co-oscilagdo da maré astronomica, descarga fluvial e eventos meteoroldgicos.
Os dias com predominio de ventos N apresentaram uma redugao significativa na concentragao € no
transporte de materiais para o estuario em comparagdo com os dias com predominio de ventos S. A
diminuicdo do tempo de residéncia da dgua, no periodo de ventos N, influenciado pelas oscilagdes
negativas do mar, apresentaram uma melhora da condi¢do trofica do ponto amostral (classificagdo
mesotrofica). Em comparagdao com o periodo de ventos do quadrante S, que apresentou classificagao
eutréfica, trazendo maior estagnagdo da 4gua doce pelo avango do mar. Em contrapartida, a maior
influéncia maritima em ventos S melhorou a saturacao de OD na 4gua. O acumulo de pluviosidade,
aumentou a descarga fluvial, diluindo os nutrientes e diminuindo o tempo de reten¢do dos materiais
no estudrio, pelo aumento da vazao de dgua doce. A renovacao da agua, pela co-oscilacao da maré
astrondmica, também trouxe melhora na saturagao de oxigénio dissolvido para o estudrio e aumentou
a concentracao de MPS por ressuspensdo, que atuou no controle de P no sistema pelo mecanismo de
adsor¢ao-dessorcao. O estudo contribuird para a gestao costeira em prol de cidades sustentaveis, com
foco na qualidade ambiental de uma unidade de conservacao de protecdo integral urbana, a ESEC-
Carij0s.

Palavras Chave : RIO PAPAQUARA; EVENTOS METEO-OCEANOGRAFICOS; CO-
OSCILACAO DA MARE; EUTROFIZACAO; TRIX.



ABSTRACT

Estuaries are ecosystems that have suffered major anthropic impacts in recent years, such as the
increase in nutrient input, in a punctual and diffuse manner, coming from domestic effluents and
fertilizers applied in agriculture, which can cause eutrophication. At the same time, the incidence of
climatic events, such as meteorological tides and rains, can retain or dilute these materials in
ecosystems, decreasing or improving water quality, respectively. The Papaquara River Basin, in the
north of the Island of Santa Catarina, is a small basin (31 km?) and has suffered from eutrophication
due to the entry of domestic effluents from urbanization. In order to understand the influence of
natural and anthropogenic forcing factors in the trophic state of this ecosystem, the research aimed to
evaluete how meteo-oceanographic events influence the trophic state and the transport of materials
from this basin to the estuary. Sampling was carried out in a cross section at the upper limit of the
estuary, along a tidal cycle of syzygy (DHN 2017), during May to September 2017, under the
condition of North (n = 3) and South (n) winds = 3). Values for the physical parameters of the water
column (cross-sectional area, flow, temperature and salinity), chemical (O2, NO3", NO>", NHs" and
PO4*), biological (microalgal biomass) and particulate matter in suspension at every hour at the
sampling point. The material transport equations and the trophic state index (TRIX) equation were
applied to the generated results. Our data reveal a sequence of biogeochemical states at the limit of
the is saline intrusion that result from the effects of the astronomical tide co-oscillation, fluvial
discharge and meteorological events. Days with a predominance of N winds showed a significant
reduction in the concentration and transport of materials to the estuary compared to days with a
predominance of S winds. The decrease in the time of residence of water, in the period of N winds,
influenced by negative oscillations of the sea, showed an improvement in the trophic condition of the
system (mesotrophic classification), in comparison with the period of winds of the S quadrant that
presented eutrophic classification, bringing greater stagnation of fresh water by the advance of the
sea. In contrast, the greater maritime influence in S winds, improved DO saturation in the water. The
accumulation of rainfall increased the fluvial discharge, helping to dilute nutrients and reducing the
retention time of materials in the estuary, by increasing the flow of fresh water. The renewal of water,
through the co-oscillation of the astronomical tide, also brought an improvement in the saturation of
dissolved oxygen to the estuary and an increase in the concentration of MPS by resuspension, which
acted in the control of P in the system by the adsorption-desorption mechanism in the sediment. The
study will contribute to coastal management in favor of sustainable cities, focusing on the
environmental quality of an integral urban protection conservation unit, ESEC-Carijos.

Keywords: PAPAQUARA RIVER; METEO-OCEANOGRAPHIC EVENTS; CO-OSCILLATION
OF THE TIDE; EUTHROFIZATION; TRIX.
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1 INTRODUCAO

Os estuarios sdo corpos de agua costeiros semifechados com ligacdo livre com o oceano
aberto, estendendo-se até o limite da influéncia da maré, sendo que no seu interior a 4gua do mar ¢
mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem continental (PEREIRA-FILHO et al.,
2001; MIRANDA, 2002; BIANCHI, 2007; WANG et al., 2017), podendo fornecer recursos
alimentares e abrigo para muitas espécies da fauna, além de inimeros servigos, tais como recursos
pesqueiros, depurador de aguas residuais urbanas e rurais e espago para as atividades recreativas e
portuarias (FLEMER & CHAMP, 2006; BIANCHI, 2007). No entanto, nas ultimas décadas, a entrada
de nutrientes e contaminantes proveniente das atividades humanas, como os fertilizantes e pesticidas
na agricultura, os efluentes domésticos e industriais, o escoamento urbano e a queima de combustiveis
fosseis (deposicao atmosférica), aumentaram pela demanda populacional (VAN DER STRUIJK &
KROEZE, 2010; RABALALIS et al., 2010; SADAT-NOORI, 2016). A renovagdo e depuragdo das
aguas desses ambientes dependem de interagdes entre processos fisicos, quimicos, biologicos e
geologicos que ainda ndo sdo bem compreendidos sendo que a introducdo direta ou indireta de
substancias ¢ de energia pelo homem podem atingir niveis de elevada concentragdo, causando
contaminacdo e deterioragdo das dguas estuarinas, com efeitos nocivos para os recursos vivos, para a

saude humana e para as atividades marinhas (MIRANDA, 2002).

Impactos antropicos nesta interface

A eutrofizacao de origem antropica tem sido relatada em diversos sistemas costeiros em todo
o mundo e deverd aumentar devido a falta de gestdo adequada dos residuos provenientes das
atividades humanas, principalmente agricultura e efluentes ndo tratados, como da pecuaria e
urbanizagdao (BUZZELLI et al., 2013; ALVES et al., 2013; WETZ et al., 2016; DU et al.,2018). A
eutrofizagdo inicia com altas concentragdes de nutrientes, que favorece a proliferagdo da biomassa
dos produtores primarios, levando a impactos mais graves como anoxia, perdas da biodiversidade,
estresse e ameaga a saude do ecossistema (VAN DER STRUIJK & KROEZE, 2010; SEITZINGER
etal.,2010; ZHANG et al., 2011; SINHA et al., 2017). Além de assimilado para a produgdo primaria,
os nutrientes podem sofrer outros processos na interface terra-mar, como a adsor¢do e dessor¢ao dos
sedimentos ou a denitrificacdo (TAPPIN, 2002; WANG et al., 2017). Dependendo das condigdes
fisicas, como o tempo de residéncia da 4gua, e biogeoquimicas, as aguas dos estudrios ricas em
nutrientes podem ser langadas nas dguas costeiras adjacentes, contribuindo para o desenvolvimento
da eutrofizagdo também nesses sistemas (SINHA et al., 2017; BARLETTA et al., 2019; CABRAL
& FONSECA, 2019).
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Figura 1-Representagdo esquematica de um estuario e seus setores.
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Fonte: Wolanski & Elliot (2015). Modificada.

A condicao trofica do ecossistema ¢ diretamente relacionada com o tempo de residéncia da
agua, quanto mais longo for o tempo de renovagdo da dgua, maior sera o tempo para que a matéria
seja modificada no sistema, aumentando o estado trofico e o impacto da eutrofizacdo (Figura 1)
(STATHAM, 2012; CABRAL & FONSECA, 2019). O transporte de materiais em estudrios ¢
fortemente caracterizado por forgantes fisicas, induzidas tanto por forgantes de carater periddico,
como escoamento fluvial e co-oscilagdo da maré astrondmica, como por perturbagdes episddicas,
como marés meteoroldgicas e eventos de precipitagio extrema (BOLANOS et al.,2013;
BASTERRETXEA et al., 2017; GIDDINGS & MACCREADY, 2017; MELO, 2017). Assim, a
dindmica das condi¢des oceanograficas e meteoroldgicas, podem amplificar o processo de
eutrofizagcdo, pelo aumento das chuvas, das marés e ondas, da temperatura e dos eventos eodlicos

(Figura 2) (STATHAM, 2012; WARWICK et al., 2018).
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Figura 2- Esquema das fontes pontuais e difusas de polui¢ao das aguas superficiais.
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Processos fisicos estuarinos

Os processos fisicos comuns em estudrios sao seus movimentos € misturas entre as massas de
agua de origens fluvial e do mar adjacente (MIRANDA et al., 2002) que influenciam na
hidrodinamica e possuem diferentes escalas temporais e espaciais, ocorrendo tanto na porg¢ao fluvial,
com predominio da descarga de agua doce, na conexdo com a por¢do marinha, com ondas de maré
astrondmica e marés meteorologicas, bem como no interior do sistema com efeitos morfologicos e
ventos de atuagdo local, variando na ordem de segundos até varios dias (TRUCCOLO, 2009).

A descarga fluvial a partir da bacia de drenagem e a maré astrondmica, denominada de co-
oscilacdo da maré gerada pelos oceanos, sdo geralmente consideradas como principais forcantes nos
padrdes de circulagdo de estuarios (TRUCCOLO, 2009). No entanto, em algumas 4reas costeiras,
particularmente em estudrios com pequenas bacias e regime de micro marés, os efeitos das
perturbagdes meteorologicas sobre o nivel da agua e correntes podem ser um importante regulador
dos processos biogeoquimicos e dos padrdes ecologicos do ecossistema (TRUCCOLO, 2009;
CAMPOS et al., 2010; JORDI et al. 2011; BASTERRETXEA et al., 2017; NETTO et al., 2018;
CABRAL & FONSECA, 2019).

Tais perturbagdes dizem respeito principalmente a variagao do clima de ventos regional,
tanto com atuagao local quanto remota e a circulagdo da plataforma continental adjacente, através de

ondas, correntes e marés meteoroldogicas (TRUCCOLO, 2009; TRUCCOLO & SCHETTINI, 2009).
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No sul do Brasil, os ventos paralelos a costa do quadrante norte (N) sdo os mais frequentes
e geram marés meteoroldgicas negativas, induzindo um rebaixamento do nivel do mar e aumentando
a influéncia da 4gua continental na zona costeira. J4 os ventos do quadrante sul (S) s3o os mais
intensos e geram marés meteorologicas positivas, favorecendo sobre-elevacao do nivel do mar e uma
maior influéncia desse sobre os estudrios e sistemas de transi¢ao na interface terra-mar (Figura 2)
(PARISE et al., 2009; CAMPOS et al., 2010; MELO FILHO 2017). Adicionalmente, os eventos de
alta precipita¢do, muitas vezes associados a passagens de frentes frias, impulsionam a exportagdo de
aguas estuarinas para o oceano, o que pode trazer uma melhora para a qualidade da 4gua do sistema,
no entanto, também podem favorecer a proliferacao de algas toxicas nas dguas marinhas (SINHA et

al.,, 2017; NETTO et al., 2018; CABRAL & FONSECA, 2019).

Figura 3- Mecanismo fisico (esquematico) para geragdo local de MM na costa S/SE brasileira pelo
vento (hemisfério Sul). Maré Meteoroldgica POSITIVA: Vento com a costa a sua esquerda induz
transporte de 4gua (transporte de Ekman) do mar para a terra provocando sobre-elevacao do nivel.
Maré Meteorologica NEGATIVA: Vento com a costa a sua direita, o efeito ¢ invertido e a dgua ¢
afastada da costa provocando um rebaixamento do nivel. O transporte de Ekman atua em

mesoescala, afetando indiretamente os ecossistemas da zona costeira, como as baias e os estuarios.
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Modelos globais tém sido usados para estimar o aporte de nutrientes para a zona costeira,
sendo desenvolvidos a partir de dados de grandes bacias hidrograficas (maiores que 300 km?)
(SMITH et al., 2003; VAN DER STRUIIK & KROEZE, 2010; LARUELLE et a/.,2013; SINHA et
al., 2017). No entanto, os modelos globais geralmente ndo sdo robustos para estimar os aportes de
bacias menores (100 km?). (VAN DER STRUIJK & KROEZE, 2010; SINHA et al., 2017). A Regido
Hidrografica Atlantico Sul (RHAS) ¢ composta predominantemente por bacias de pequeno porte que
compreendem 187.552 km? da costa sul brasileira, em pequenos estudrios, lagoas costeiras e lagunas
(NETTO et al., 2018). Apesar da sua relevancia ecologica e social, os estudrios e bacias hidrograficas

pequenas em regides de paises em desenvolvimento sdo muito pouco estudados, o que dificulta a
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validagdo de modelos na escala global e a definicao de legislagao, politicas e agdes para garantir a
qualidade do meio ambiente (VAN DER STRUIJK & KROEZE, 2010; LARUELLE et al., 2013;
BARLETTA et al., 2019).

Estuario do rio Papaquara

O estuario do rio Papaquara, no norte da [Tha de Santa Catarina, faz parte da RHAS e desagua
em uma unidade de conserva¢do de protegdo integral, a ESEC Carijos. Este estudrio sofre impactos
da ocupag¢do urbana, como descargas de efluentes domésticos de forma pontual e difusa (DA SILVA
et al.,2016). Ele e todos os rios da regido norte da I1ha de Santa Catarina sdo rios de baixa vazao, nao
possuindo capacidade de suporte para lancamentos de efluentes, mesmo que tratados. Por sua
importancia ecoldgica, pois contribui diretamente para uma Unidade de Conservagao de Protecdo
Integral, o rio Papaquara ndo poderia receber nenhum tipo de efluente e deveria ser classificado como
de classe especial, em consonancia com CONAMA 357/05 (inc. I dos art® 4°, 5° e 6°). A preservacao
dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao requer o uso mais exigente (PMF Vol IV, 2019),
contudo o rio Papaquara ¢ classificado como Classe 1 para Agua Salobra e Classe 2 para Aguas Doce,
segundo Resolugcado CERH n°® 001/ 2008 e enquanto ndo houver o Plano Estadual e os Planos de Bacias
definidos para a regido. Estudos j4 mostraram (TREVISAN, 2011; PORTO FILHO, 2012; DA
SILVA et al.,2013; DA SILVA, 2015; RODRIGUES, 2016; DA SILVA et al., 2016) que o
lancamento de efluentes residuais, mesmo que tratados, pela companhia de saneamento do local,
exerce influéncia negativa no estuario do rio Papaquara, que somado a baixa vazao do rio levam a
uma concentracao elevada de nutrientes, ao processo acentuado de eutrofizagdo e, consequentemente,
a baixa concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua. Essa carga de materiais aumenta conforme se
aproxima o veraneio, periodo onde a populagdo flutuante aumenta, acentuando risco a vida nesse
ecossistema (RODRIGUES, 2016).

Proje¢des elaboradas para a Regido Hidrografica Atlantico Sul (RHAS) mostram que as
atividades que promovem a eutrofiza¢cdo irdo aumentar nos préximos anos. Ainda, espera-se que as
mudancas climéaticas intensifiquem os riscos ambientais € ampliem eventos climaticos extremos e os
riscos costeiros (NETTO ef al., 2018). Esses dados preocupam e alertam para uma necessidade de
um controle e planejamento das atividades antropicas a partir de uma gestdo eficiente dessa éarea.
Desta forma, este estudo visa compreender como os eventos meteo-oceanograficos afetam o estado
trofico e a dindmica e o transporte de materiais para um estudrio de pequeno porte localizado na
RHAS. Os resultados gerados subsidiarao as agdes de gestdo da referida bacia hidrografica em prol
da preservagdo, conservacgao e restauracao dos recursos naturais, podendo servir de referéncia para as

demais bacias que apresentam caracteristicas ambientais e antropicas semelhantes.



16
2 HIPOTESE

Este estudo tem como hipétese que o estado trofico e, consequentemente, a qualidade da
agua do rio Papaquara ao entrar no estudrio esta influenciada por eventos meteo-oceanograficos

como:

1) ventos do quadrante sul que favorece maior influéncia da 4gua marinha no estudrio, aumentando o
tempo de residéncia da dgua e intensificando a eutrofizacao;

i1) ventos do quadrante norte que aumentam a influéncia da dgua continental no estuario, diminuindo
o tempo de residéncia e o grau de eutrofizacao;

ii1) a entrada da d4gua do mar pela co-oscilagdo da maré astrondmica que traz uma melhora na condi¢ao
trofica do sistema, aumentando a saturacdo de OD e a retirada de nutrientes por processos
biogeoquimicos como adsor¢ao;

iiii) acumulo de chuva que favorece a exportacdo de dgua do rio para o estuario, diluindo os

contaminantes e melhorando a condicao trofica do sistema.

3 OBJETIVOS

A pesquisa tem por objetivo geral compreender como os eventos meteo-oceanograficos
afetam o estado tréfico e a dindmica e o transporte de materiais para um estudrio de pequeno porte

localizado na RHAS, estuario do rio Papaquara (Ilha de SC, SC).
Os objetivos especificos sao:
a) Avaliar como as diferentes condigdes do vento e 0 momento da maré influenciam:

- No transporte de materiais dissolvidos e particulados entre o rio Papaquara e o estuario superior;
- No estado trofico e na qualidade ambiental do estudrio superior;
b) Compreender quais as consequéncias que os eventos climaticos trazem para a qualidade deste

ecossistema;

4 RESULTADOS

Os resultados dessa dissertagdo serdo apresentados na forma de um artigo cientifico que
sera submetido para revista qualis CAPES B1, conforme permitido pelo regulamento da PPG em

Pericias Ambientais.
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RESUMO

E importante entender como funciona a dinimica estuarina para saber a suscetibilidade deste
ecossistema frente a urbanizacdo. Este estudo avaliou como os processos meteo-oceanograficos
influenciaram no estado trofico (TRIX) e no transporte de materiais de uma bacia para um pequeno
estuario subtropical sob forte pressdo da urbanizagdo, estudrio do rio Papaquara (Ilha de Santa
Catarina). As amostragens foram realizadas sob condi¢do de ventos Norte (n=3) e de Sul (n=3), que
empilham e retiram dgua da costa, respectivamente, entre maio a setembro de 2017. Em uma se¢do
transversal no limite superior do estuario, em medidas horarias ao longo de um ciclo de maré¢ de
sizigia, foram obtidos valores dos parametros fisicos da coluna da 4gua (4rea da se¢do transversal,
vazdo, temperatura e salinidade), quimicos (02, NOs", NO2,, NH4" e PO4>), bioldgicos (biomassa
microalgal) e material particulado em suspensdo. A dinamica no limite da intrusdo salina do estudrio
esteve associada a co-oscilagdo da maré astrondmica, descarga fluvial e eventos meteoroldgicos. Os
dias com predominio de ventos N apresentaram uma reducao significativa na concentragao € no
transporte de materiais para o estuario em comparagdo com os dias com predominio de ventos S. A
diminui¢do do tempo de residéncia da dgua, no periodo de ventos N, influenciado pelas oscilagdes
negativas do mar, apresentaram uma melhora da condicdo trofica do ponto amostral (classificagdo
mesotrofica). Em comparagao com o periodo de ventos do quadrante S, que apresentou classificagao
eutréfica, trazendo maior estagnagdo da 4gua doce pelo avango do mar. Em contrapartida, a maior
influéncia maritima em ventos S, melhorou a saturacdo de OD na 4gua. Os valores médios didrios

obtidos para o transporte residual de materiais para o estuario no periodo de ventos N foram: 4.2 x
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10° mol de NID (60.7 kg N); 2.5 x 10> mol de PID (7.8 kg P); 0.1 kg de Clor-a; 353.6 kg de MPS por
dia. J& no periodo de ventos S foram: 5.6 x 10°® mol de NID (78.8 kg N); 5.2 x 10?> de PID (16.0 kg
P); 0.4 kg de Clor-a; 1473.0 kg de MPS. O aciimulo de pluviosidade, aumentou a descarga fluvial,
diluindo os nutrientes e diminuindo do tempo de retencdo dos materiais no ponto amostral pelo
aumento da vazao de agua doce. A renovagdo da agua, pela co-oscilagdo da maré astronomica,
também trouxe melhora na saturacdo de oxigénio dissolvido para o estuario € aumentou a
concentragcdo de MPS por ressuspensao, que atuou no controle de P no sistema pelo mecanismo de
adsor¢ao-dessorgao.

Palavras Chave : RIO PAPAQUARA; EVENTOS METEO-OCEANOGRAFICOS; CO-
OSCILACAO DA MARE; EUTROFIZACAO; TRIX.
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INTRODUCAO

Os estudrios sdao corpos de agua costeiros semifechados com ligagdo livre com o oceano
aberto, estendendo-se até o limite da influéncia da maré, sendo que no seu interior a 4gua do mar ¢
mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem continental (PEREIRA-FILHO et al.,
2001; MIRANDA, 2002; BIANCHI, 2007; WANG et al., 2017), podendo fornecer recursos
alimentares e abrigo para muitas espécies da fauna, além de inlimeros servicos, tais como recursos
pesqueiros, depurador de aguas residuais urbanas e rurais e espaco para as atividades recreativas e
portuarias (FLEMER & CHAMP, 2006; BIANCHI, 2007). No entanto, nas ultimas décadas, a entrada
de nutrientes e contaminantes proveniente das atividades humanas, como os fertilizantes e pesticidas
na agricultura, os efluentes domésticos e industrias, o escoamento urbano e a queima de combustiveis
fosseis (deposi¢do atmosférica), aumentaram pela demanda populacional. (VAN DER STRUIIK &
KROEZE, 2010; RABALALIS et al., 2010; SADAT-NOORI, 2016).

O aumento de nutrientes, nitrogénio e fosforo, e matéria organica tem promovido a
eutrofizagdo e, consequentemente, perdas irreversiveis da biodiversidade e da qualidade ambiental
(VAN DER STRUIJK & KROEZE, 2010; SEITZINGER et al., 2010; SINHA et al., 2017). A
eutrofizagdo inicia com altas concentragdes de nutrientes, que favorece a proliferacdo da biomassa
dos produtores primarios, levando a impactos mais graves como anoxia, perdas da biodiversidade,
estresse e ameaca a saude do ecossistema (VAN DER STRUIJK & KROEZE, 2010; SEITZINGER
etal.,2010; ZHANG et al., 2011; SINHA et al., 2017). Além de assimilado para a produgdo primaria,
os nutrientes podem sofrer outros processos na interface terra-mar, como a adsorcdo e dessor¢ao dos
sedimentos ou a denitrificacdo (TAPPIN, 2002; WANG et al., 2017). Dependendo das condigdes
fisicas, como o tempo de residéncia da agua, e biogeoquimicas, as aguas dos estuarios ricas em
nutrientes podem ser langados nas aguas costeiras adjacentes, contribuindo para o desenvolvimento
da eutrofizacdo também nesses sistemas (SINHA et al., 2017, CABRAL & FONSECA, 2019).

A condicgao trofica do ecossistema ¢ diretamente relacionada com o tempo de residéncia da
agua, quanto mais longo for o tempo de renovagdo da dgua, maior sera o tempo para que a matéria
seja modificada no sistema, aumentando o estado tréfico e o impacto da eutrofizacdo (STATHAM,
2012; CABRAL & FONSECA, 2019). O transporte de materiais em estuarios ¢ fortemente
caracterizado por forcantes meteoroldgicas e oceanograficas, tanto de carater periddico, como
escoamento fluvial e co-oscilagdo da maré astrondmica, como por perturbagdes episddicas, como
marés meteoroldgicas e eventos de precipitagio extrema (BOLANOS et al.,2013; BASTERRETXEA
et al.,2017; GIDDINGS & MACCREADY, 2017; MELO, 2017). Assim, a dinamica das condi¢des

meteoroldgicas e oceanograficas podem amplificar ou reduzir o processo de eutrofizagdo, pelo
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aumento das chuvas, das marés e ondas, da temperatura e dos eventos e6licos (STATHAM, 2012;
WARWICK et al., 2018).

Em algumas areas costeiras, particularmente em estuarios com pequenas bacias de drenagem
e regime de micro marés, os eventos meteo-oceanograficos podem ser um importante regulador dos
processos biogeoquimicos e dos padrdes ecologicos do ecossistema (CAMPOS et al., 2010; JORDI
et al. 2011; BASTERRETXEA et al., 2017; NETTO et al., 2018; CABRAL & FONSECA, 2019).
Perturbagdes atmosféricas ao longo da costa geram um transporte de dgua superficial transversal a
plataforma continental (transporte de Ekman), induzindo varia¢des no nivel do mar e nas correntes
costeiras que caracterizam as marés meteordgicas que se propagam de sul a norte no hemisfério sul,
variando conforme frequéncia, intensidade e dire¢ao do vento (TRUCCOLO & SCHETTINI, 2006;
TRUCCOLO & SCHETTINI, 2009; CAMPOS et al., 2010; MELO FILHO, 2017). Os efeitos dos
ventos distinguem-se de acordo com a escala de atuagdo, podendo ser de atuacao local e remota, que
interferem no tempo de respostas do nivel do mar e das correntes costeiras (TRUCCOLO &
SCHETTINTI, 2009). No sul do Brasil, os ventos paralelos a costa, do quadrante norte (N) sdo os mais
frequentes e geram marés meteorologicas negativas, induzindo um rebaixamento do nivel do mar e
aumentando a influéncia da dgua continental na zona costeira. Ja os ventos do quadrante sul (S) sdo
0s mais intensos e geram marés meteoroldgicas positivas, favorecendo sobre-elevagdo do nivel do
mar ¢ uma maior influéncia desse sobre os estuarios e sistemas de transi¢ao na interface terra-mar
(PARISE et al., 2009; CAMPOS et al., 2010; MELO FILHO 2017). Adicionalmente, os eventos de
alta precipitacdo, muitas vezes associados a passagens de frentes frias, impulsionam a exportagao de
aguas estuarinas para o oceano, o que pode trazer uma melhora para a qualidade da 4gua do sistema,
no entanto, também podem favorecer a proliferacdo de algas toxicas nas 4guas marinhas (SINHA et
al.,2017; NETTO et al., 2018; CABRAL & FONSECA, 2019).

Modelos globais tém sido usados para estimar o aporte de nutrientes para a zona costeira,
sendo desenvolvidos a partir de dados de grandes bacias hidrograficas (maiores que 300 km?)
(SMITH et al., 2003; STRUIJK & KROEZE, 2010; LARUELLE ef al.,2013; SINHA et al., 2017).
No entanto, os modelos globais geralmente ndo sdo robustos para estimar os aportes de bacias de
menores (100 km?), (STRUIIK & KROEZE, 2010; SINHA et al., 2017). A Regido Hidrogréfica
Atlantico Sul (RHAS) ¢ composta predominantemente por bacias de pequeno porte que
compreendem 187.552 km? da costa sul brasileira, em pequenos estudrios, lagoas costeiras e lagunas
(NETTO et al., 2018). Apesar da sua relevancia ecologica e social, os estuarios e bacias hidrograficas
pequenas em regides de paises em desenvolvimento sdo muito pouco estudados, o que dificulta a
validagcao de modelos na escala global e a definicao de legislacao, politicas e agdes para garantir a
qualidade do meio ambiente (STRUIJK & KROEZE, 2010; LARUELLE et al., 2013; BARLETTA
etal., 2019).
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Com base nestes dados, para este estudo foi escolhida para investigagdo o estuario do rio
Papaquara, no norte da Ilha de Santa Catarina, que desagua em uma preservacao permanente e sofre
impactos da ocupacdo urbana, como descargas de efluentes domésticos de forma pontual e difusa
(DA SILVA et al., 2015). A pesquisa, portanto, avalia o funcionamento e a resposta a eutrofizagdo
deste estuario antropizado, buscando compreender as suas respostas frente a eventos meteo-
oceanograficos. Temos como problema a suscetibilidade da bacia hidrografica frente a interferéncia
antropica e a eventos meteo-oceanograficos, como fortes ventos, dindmica da maré e descarga fluvial.

Assim, as hipoteses a serem testadas sdo que o estado tréfico e, consequentemente, a
qualidade da agua desta bacia hidrografica esta fortemente influenciada por eventos meteo-
oceanograficos como oscilagdes do nivel do mar por forgantes meteorolodgicas e co-oscilagdes pela
mar¢ astrondmica, contribuindo para tornar os movimentos estuarinos mais complexos juntamente
com a descarga fluvial. Este estudo contribui para a compreensao do funcionamento desse importante
ecossistema e sua vulnerabilidade perante os eventos meteo-oceanograficos e a influéncia antropica

e visa servir como modelo para outras bacias hidrograficas com caracteristicas similares.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O estuario do rio Papaquara estd localizado na Bacia Hidrografica do Atlantico Sul, regido
cujos ventos do quadrante N, principalmente NE, predominam durante todo o ano. Estes ventos, de
massa de ar quente, sdo gerados pelo sistema semifixo de alta pressao atmosférica, denominado de
Anticiclone do Atlantico Sul (AAS). Este sistema de ventos € perturbado quase que semanalmente
pela passagem de sistemas frontais, originados pelo encontro da massa de ar fria do Anticiclone
Movel Polar (AMP) que migra de SO para NE. O encontro dessas duas massas de ar provoca um
sistema de frentes, gerando correntes costeiras e aumento das condigoes de chuvas fortes
(TRUCCOLO & SCHETTINI, 2009). O clima da regido ¢ caracterizado como subtropical com
chuvas bem distribuidas o ano todo. A temperatura média do més mais quente, fevereiro, ¢ de 24,7
°C e a do més mais frio, julho, 16,3 °C (INMET, 2017) com médias anuais de precipitacdo e
evapotranspiracao de aproximadamente 1540 mm e 987 mm (INMET, 2017), respectivamente. As
marés astronomicas no sul do Brasil sdo semidiurnas, com duas subidas e duas descidas do nivel ao
longo do dia, tipicamente associada a maré astrondmica (Melo Filho 2017). Segundo os dados de
maré¢ da carta ndutica de 1903 (DHN, 2017), a amplitude média das marés ¢ de 0,93 m (sizigia) e 0,54
m (quadratura).

A bacia hidrografica do rio Papaquara est4 localizada no Norte da Ilha de Santa Catarina e

compreende uma area de 31 km? (Figura 3), sendo que 4.1 km? sdo consideradas urbanizadas, o
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restante ¢ composto por areas florestadas e campos abertos. Sua populagdo residente ¢ de
aproximadamente 15.500 pessoas, € por ser uma area visada pelo turismo, sua populacdo aumenta
aproximadamente duas vezes nos meses de verdo (ICMBio, 2019). O rio Papaquara recebe efluente
tratado de forma secundaria oriundos da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Canasvieiras,
que atende de 80% da populagdo da bacia hidrogréfica e cuja eficiéncia de tratamento ¢ baixa, além
disto, todo o rio recebe efluentes ndo tratados da urbanizacao localizada no entorno (DA SILVA etal.,
2015). O efluente gerado pela companhia de saneamento do local, ao chegarem no rio Papaquara,
quando somado a baixa vazdo do rio levam a uma concentragdo elevada de nutrientes, causando
eutrofizagcdo no sistema, além de contaminacdo por micro poluentes (TREVISAN, 2011; PORTO
FILHO, 2013; DA SILVA et al.,2013; DA SILVA, 2015; RODRIGUES, 2016; SILVA et al., 2016).
Essa carga de materiais aumenta conforme se aproxima o veraneio, periodo onde a populagdo
flutuante aumenta, impactando ainda mais a qualidade ambiental do sistema (RODRIGUES, 2016).
Embora estas pesquisas apontem a reducdo gradual e cronica da qualidade das dguas do estuario do
rio Papaquara, influenciados pelo aumento de materiais oriundos do esgoto doméstico, ndo existem
estudos sobre o transporte desses materiais na interface continente-oceano e sua relagdo com efeitos

meteo-oceanograficos.
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Figura 4 - Mapa da bacia hidrografica do rio Papaquara, com a localizacdo do ponto amostral.

Destaca-se a localizagdo da ETE Canasvieiras e da unidade de conservacdo ESEC Carij0s.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Desenho Amostral

As amostragens foram realizadas em uma se¢ao transversal no limite da intrusdo salina no
estuario superior do rio Papaquara, localizado no norte da Ilha de SC (Florianépolis, SC), sob
condi¢do de ventos N (n=3) e de S (n=3). As amostragens ocorreram nos dias 9/05, 23/05, 11/07,
4/08, 6/09 e 24/09 de 2017 das 6 as 17hs, ao longo de um ciclo de mar¢ de sizigia.

A area da se¢do transversal do local de estudo foi medida, em intervalos horizontais de 1m
at¢ complementar a largura do trecho amostrado, e calculada seguindo o método de Gauss
(ALMEIDA, 2017), previamente ao inicio das coletas e atualizada a cada hora. No mesmo instante
foram realizadas as medicoes in situ de salinidade e temperatura por um perfilador CTD (Sontek,
modelo YSI CastAway) e medi¢des de velocidade e fluxo da corrente utilizando um Medidor de
Corrente Magnética Indutiva (OTT, modelo MF Pro) em intervalos verticais de 30 cm com o primeiro

nivel a 20 cm do fundo. Concomitante, a dgua da profundidade média da coluna da agua foi
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amostrada com garrafa de Van Dorn, de 3L e provida de fechamento horizontal. Aliquotas (em
duplicata) para analise de Oxigénio Dissolvido (OD) foram cuidadosamente transferidas para frascos
de DBO e fixadas imediatamente, sendo mantidas ao abrigo da luz até analise em laboratério (método
Winkler, LABASQUE et al., 2004). Aliquotas para as demais analises foram acondicionadas em
frascos de polietileno, de alta resisténcia e pré lavados, ¢ mantidas resfriadas em caixa térmica ao
abrigo da luz até filtracao.

As amostras para analise de nutrientes (uM), biomassa fitoplanctonica (clorofila-a e
feofitina-a, pg.L") e material particulado em suspensio (MPS, mg.L") foram filtradas em campo,
logo apds a amostragem, com microfiltro de fibra de vidro (Macherey-Nagel, GF-3), conforme os
procedimentos descritos em Strickland e Parsons (1972). As amostras foram resfriadas imediatamente
em caixa térmica sob abrigo da luz, sendo armazenadas em laboratorio (freezer a -20°C) até as
posteriores analises.

Os dados meteorologicos de precipitacdo diaria (mm) do periodo amostrado foram
gentilmente cedidos pelo Centro de Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometereologia de
Santa Catarina (CIRAM/EPAGRI), que tem uma estacdo meteorologica de precipitagdo
pluviométrica aproximadamente 4 km da éarea de estudo.

Os dados de velocidade (m.s!') e direcdo do vento (graus) do periodo amostrado foram

obtidos na base de dados ERA-Interim (https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reanalysis-

datasets/era-interim). Os dados foram extraidos para um regido entre 27.25°W e 27.5°W e -48°S e -

48.5°S, com uma grade espacial de 0.125° x 0.125° (~1km).

Os dados maregraficos de maré observada foram gentilmente cedidos pelo CIRAM, que tem
estacdo maregrafica na Baia Sul (Lat 27°48°58.0”S/ Long 48°33°50.0”W), aproximadamente 38 km
da area de estudo. Foram utilizados séries horarias de nivel do mar deste local, coletadas durante os
meses de maio a outubro de 2017. Nestas séries foi realizado um modelo de correlagdao cruzada no
dominio do tempo com dados registrados em Jureré (local préximo a area de estudos) e realizado
analise através do software MATLAB. As componentes meteoroldgicas das séries foram obtidas com
a aplicacdo de um filtro passa-baixo pelo toolbox T TIDE, com corte de oscilagdes de periodos
menores que 33 horas, a fim de identificar componente de baixa frequéncia. Para analise da
componente meteoroldgica, os resultados mostraram que a maior correlacdo acontece em 1h
(crosscorr=0,9951), ou seja, as variagdes de nivel meteoroldgico levam aproximadamente 1h para se
deslocar da Baia Sul (Lat 27°48°58.0”S/ Long 48°33°50.0”W) até o local de estudo e chegam com
99% da intensidade do sinal, com um RMSE de 2,591.

Para o calculo do tempo de residéncia hidrico, aplicou-se o0 modelo de um compartimento
com volume estimado pela area da secdo tranversal e a extensdo de 100 m de comprimento, variando

conforme o nivel da maré, considerando-o do tipo bem misturado. O tempo de residéncia foi
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calculado considerando a razao entre o volume da agua do estudrio e a sua vazao, conforme equacao

1 (WOLANSKI, 2007, adaptado).

Vol

T = (Q_f> Equagado (1)

Onde T ¢ o tempo de residéncia em segundos, Vol ¢ o volume do estuario em m? e Q¢ € a vazao fluvial

cm 1’1’13.5_1.

Procedimento em laboratorio

Os nutrientes inorganicos dissolvidos, nitrato (N-NO3), nitrito (N-NO2"), amo6nio (N-NH4")
e fosfato (P-PO4™>), foram quantificados conforme método colorimétrico em espectrofotdmetro de
duplo feixe e provido de siper (Hitachi U -2900). Todo o procedimento de andlise seguiu
rigorosamente a metodologia descrita em Grassholff et al. (1983). A concentragdo do nitrogénio
inorganico dissolvido (NID) foi calculada pela soma das fragdes NO> € NO3 e NH4". A relagdo molar
de nitrogénio e fosforo (N:P) foi obtida pela razdo entre o NID (uM) e o PID (uM), sendo este
definido pela concentracdo do ortofosfato (P-PO4>).

Os pigmentos de biomassa fitoplanctonica foram extraidos em acetona 90% (v/v), em um
periodo de 24 horas sob refrigeragdo a 7°C e no escuro. As concentragdes de clor- a e de feofitina a
foram determinadas com espectrofotdmetro pelo método de Lorenzen, com cubeta de 1 cm de passo
optico, de acordo com Strickland & Parsons (1972). A concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) foi
estimada por técnica colorimétrica, segundo Labasque et al. (2004), utilizando o espectrofotometro

descrito anteriormente.

Estimativa da taxa de transporte da secdo transversal e Indice Tréfico (TRIX)
A taxa de transporte da secdo transversal Q, em kg por hora, foi obtida pela equagdo 3,

seguindo a metodologia proposta por Pereira-Filho (2001)

Q=A, fttzlﬁdt Equacio (2)

Onde A; ¢ a area da se¢do transversal instantanea (m?), ¢ ¢ a concentragdo do parametro (kg.
m™) e u ¢ a velocidade atual (m.s!). A barra superior indica a média na coluna de agua.

A taxa de transporte liquido foi calculada pela média da taxa de transporte horaria em um
ciclo de maré, e o transporte total foi obtido somando todas as taxas de transporte em um ciclo de
maré. Por convencao, valores positivos significa transporte para o rio e valores negativos, transporte

para o estuario.
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Para o calculo de estado tréfico TRIX, utilizou-se o indice elaborado por Vollenweider et al.
(1998) que trata de uma combinagdo linear dos principais fatores de produtividade, nutricionais e
alteragdio da qualidade da 4gua no ambiente estuarino: clor-a (mg.m™), NID (mg.m™), PID (mg.m™)
e oxigénio dissolvido (%). O valor usado para o oxigénio deriva da seguinte féormula: aD%OD =
|100% - (saturagcdo de oxigénio medida em campo)|, ou seja, o moédulo do desvio de 100% da
saturacdo do oxigénio. O TRIX foi calculado pela equacao 3.

Log10(ClorofilaxNID+PID+*aD%O0D)—(k)
m

TRIX= [

] Equacao (3)

Onde, o termo “k” é 0 somatdrio do limite minimo de todas as variaveis, ou seja, esta variavel
determina a correcao logaritmica dos limites inferiores (XLog10Min). E o termo “m” ¢ o fator escalar
derivado da padronizagdo das 4 variaveis, fixando um niimero de 10 classes na escala do TRIX através
da diferenca entre os limites superiores e inferiores de cada parametro, ou seja, m = [XLogl0Max -
>Logl10Min)*(0,1)]. O indice varia de 0 a 10, cobrindo um espectro de condigdes ultra-oligotroficas

(0-2), oligotroficas (2-4), mesotroficas (4-6), eutrdficas (6-8) e hipertroficas (8-10).

Analise de Dados

Aplicou-se o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis (KW), com o auxilio do Software R,
versao 3.1.2. (www.r-project.org/), com nivel de significancia (p<0,05 ou 5%) para averiguar se
houve diferengas significativas (p<0,05 ou 5%) entre as varidveis meteorologicas (precipitacdo e
velocidade e dire¢do do vento) nos periodos amostrados (sob influéncia dos ventos N e S) e avaliar
se as amostragens foram feitas de forma representativa a estas condi¢cdes. O Software R (www.r-
project.org/) também foi utilizado para a analise de correlagdo simples de Pearson para verificar
correlagdes significativas (p<0,05 ou 5%) entre as varidveis aqui mensuradas.

A similaridade, ou dissimilaridade, no conjunto de varidveis da coluna da 4gua entre os
periodos amostrados foi avaliada pela analise de coordenadas principais (PCoA) e testada pelo
ANOSIM one-way. Estas analises foram geradas a partir da matriz de distancia Euclidiana, gerada
com dados normalizados e aplicando 999 permutacdes. Essas analises foram realizadas pelo software

PRIMER 6®.
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RESULTADOS

Dinamica Estuarina

Observagdes meteoroldgicas na regido de estudo indicaram que os periodos amostrais
(ventos do quadrante N e S) apresentaram diferenga significativa para velocidade (KW r:17,35,
p:0,00) e direcao do vento (KW r:10,48, p:0,00). O maior valor médio de intensidade foi registrado
nas coletas com predominancia de ventos do quadrante S (7,8+2,5 m.s™"), com a maior intensidade na
amostragem do dia 04/08/2017 (de 11,4 m.s™!) (Figura 6d). No periodo com predominancia de ventos
do quadrante N, o valor médio de intensidade manteve-se mais fraco (3,8+1,2 m.s™!), com maiores
valores no primeiro dia, atingindo 4,1 m.s™' (Figura 6a).

As precipitacdes acumuladas nos quinze dias que antecederam as amostragens nao variaram
significativamente entre os dois periodos amostrais. A precipitagdo acumulada sob ventos de N
variou de 2,2 mm (11/07/2017) a 76,4 mm (23/05/2017). No periodo de ventos de S, a variagao foi
de 1,0 mm no (24/09/2017) a 43,6 mm (04/08/2017).

Figura 5 - Precipitacdo pluviométrica (mm) nos trés dias que antecederam a amostragem e na data
amostral na regido do rio Papaquara, no periodo com predominio de ventos do quadrante N (a)

09/05, (b) 23/05 e (c)11/07/2017.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).
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Figura 6 - Precipitagcdo pluviométrica (mm) nos trés dias que antecederam a amostragem e na data
amostral na regido do rio Papaquara, no periodo com predominio de ventos do quadrante S (a)

04/08, (b) 06/09 e (c)24/09/2017.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Figura 7 - Direcdo (em graus, posi¢do das linhas) e velocidade (m.s™') do vento nos dias que
antecederam as amostragens e nas datas amostrais na regido do rio Papaquara. Primeiras trés linhas
verdes indicam as datas amostrais do periodo com predominio de ventos do quadrante N (a) 09/05,
(b) 23/05 e (c)11/07/2017 e a ultimas trés linhas indicam as datas sob ventos do quadrante S (d)
04/08, (e) 06/09 e (f) 24/09/2017.
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Os niveis do mar para o local de estudo, apresentaram sinais importantes de flutuacdes
atribuidas a eventos meteorologicos neste trecho da costa para os dias com predominio de ventos do
quadrante N e S. Os niveis do mar nos trés dias do periodo N apresentaram niveis meteorologicos
negativos sobre o mar, rebaixando o nivel da maré e afastando as d4guas em dire¢ao ao oceano em até
12 cm (Figura 8). Ja nos dias com predominio de ventos do quadrante S, os niveis meteorologicos
apresentaram valores positivos, atingindo até 27 cm de sobre-elevacao do nivel do mar e aumentando

sua influéncia na costa.

Figura 8 - Nivel do mar meteoroldgico e nivel do mar total no periodo de maio a outubro de 2017,
indicando as datas amostrais (linhas verdes transversais) na regido do rio Papaquara, com
predominio de ventos do quadrante N (a 09/05; b 23/05 e ¢ 11/07/2017) e do quadrante S (d 04/08;
e 06/09 e £24/09/2017).
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Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A salinidade e area da secdo transversal do trecho amostrado apresentaram diferenga
significativa entre os periodos de ventos do quadrante N e S, no entanto, o0 mesmo nao foi verificado
com a vazao e a temperatura (Tabela 1).

O trecho amostrado foi considerado bem misturado ja que nao houve variacdo de
temperatura e salinidade no perfil vertical da coluna d’4gua em todas as campanhas amostrais. A
salinidade e se¢do transversal correlacionaram-se positivamente (r=0.74; p=0.001) com menores
valores sob vento N, refletindo a menor influéncia marinha forgada pelo transporte de Ekman neste

periodo amostral.
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Tabela 1 - Valores médios (+desvio padrao) e resultados do teste Kruskal Wallis (KW, p: valor-
p/ H: qui-quadrado) entre os periodos (N e S) para salinidade, areas da secdo transversal (s.t.),
vazdo, temperatura, MPS, tempo de residéncia (t.r.), OD, NID, PID, clor-a ¢ TRIX no rio
Papaquara. Datas amostrais com predominio de ventos do quadrante N (09/05; 23/05 e 11/07/2017)
e do quadrante S (04/08; 06/09 e 24/09/2017). N=36, com excecdo dos valores diarios (N=3) de
vazao e tempo de residéncia.

Vento N Vento S
Variaveis 09/05 23/05 11/07 04/08 06/09 24/09 KW (p/H)
Salinidade 0,8 + 0,7 0,6 £ 0,0 0,6 £ 0,0 1,2 £ 1,3 1,2 £ 0,6 0,6 = 0,5 *k%/7 998
s.t. (m?) 8,0 =34 11,6 £ 2,3 8,8 £ 2,6 16,7 £+ 14 149 £ 22 13,5 £ 2,0 **%/33.512
Vazdo (m®s™) -0,3 £ 0,9 -0,8 = 1,0 -0,4 £ 1,0 -0,5 £ 1,0 -0,5 £ 1,6 -0,7 £ 1,0 ns/0,44%
Temp. (°C) 24,6 £ 0,8 19,8 + 0,4 20,8 £ 0,6 18,8 £ 0,2 21,7 £ 0,5 223 £ 0,1 ns/0,782
t.r. (hrs) 0,1+0,4 0,1 +0,6 0,0+0,4 0,9+1,9 0,8 +0,3 0,5+0,5 */3 97>
pH 6,6 +0,1 6,5+0,1 7,1+0,1 6,7+0,1 7,0+0,1 7,1+0,1 ns/0,622
OD (mg L) 3,0 £ 1,8 2,2 + 04 43 £ 1,6 51+ 1,4 3,6 £ 1,1 36 £ 05 *k%/8 412
%0D 36,4 +£ 227 247 +£53 49,1 + 17,7 63,4 £ 20,5 41,1 £ 13,6 41,6 + 6,2  ***/34 202
NHg* (uM) 108,5 £ 2,0 78,1 £ 8,3 106,4 + 0,3 113,1 + 1,4 104,7 £ 21,0 111,7 £ 1,2 ***/19 86%
NO2+3 (UM) 34 +£22 79 + 1,8 15,0 £ 29 14,6 £ 5,7 9,6 + 43 43 £ 2,1 ns/0,092
NID (uM) 1124 £ 29 84,0 £ 6,0 120,7 + 2,9 127,1 + 6,0 109,6 + 19,3 116,0 £ 2,2 *%/6,392
PID (uM) 6,0 £ 14 5,7 £ 0,6 8,0 £ 1,0 73 £20 23 £ 1,1 27,6 £ 9,1 ns/0,752
N:P 18,5 + 8,7 16,0 = 0,1 154 £ 1,9 174 £ 4,7 424 + 13,6 42 + 3,0 ns/0,002
Clor-a (pg L") 10,2 £ 140 4,0 = 3,3 102 £ 2.8 11,1 £ 3,4 14,2 £ 14,0 18,0 = 5,8 *%k%/15,502
MPS (mg L) 4,3 £ 9,6 7,0 £ 4,6 20 £ 1,4 7,8 £ 3,8 53,9 + 28,6 192 £ 20,3 ***/34 692
TRIX 6,3 + 1.4 4,9 £0,6 6,0 £ 0,5 58 £ 1,0 55+ 0,9 8,0 £ 0,8 */4,152

Valores de significancia de valor de p <0,05 *; <0,01 **; <0,001 ***; ns: ndo significativo
Fonte: Elaborada pela autora (2019).

O tempo de residéncia foi de 0.1+0.1 horas no periodo de ventos do quadrante N e de 0.7+0.2

horas no periodo de ventos do quadrante S. Os dias com predominio de ventos S apresentaram um
aumento do tempo de residéncia (Tabela 1). A saturagdo de OD apresentou diferenca significativa
entre os dias dos periodos de ventos do quadrante N e S. No periodo com predominancia de ventos
do quadrante N a saturacdo média foi de 37% e 50% das amostras apresentaram estado de hipoxia
(OD < 30%) (Figura 9). O OD mostrou-se diferente entre os dias amostrados deste periodo de ventos
do quadrante N (KW r: 12,16 p: 0,00). As melhores condi¢des de OD no periodo N foram observadas
no primeiro e terceiro dia (09/05 e 11/07) e quando associadas as maiores salinidades, sendo que o
OD se correlacionou com esta variavel (r: 0,40, p: 0,05). O segundo dia desse periodo de ventos do
quadrante N (23/05) apresentou hipoxia em 92% de suas amostras (Figura 9), o que pode estar
associado a baixa salinidade deste dia, devido ao alto acimulo de precipitagdo e diminui¢ao da
influéncia maritima.

No periodo com predominancia de ventos do quadrante S, a saturacdo média de OD foi de

44,9% e 11% das amostras apresentaram estado de hipoxia. O OD mostrou-se diferente entre os dias
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do periodo (KW 1:9,74 p: 0,00), com maiores saturacdes observadas no primeiro dia (04/08) e quando
associadas a maior influéncia do mar (Figura 9).
Figura 9 - Boxplot de salinidade e oxigénio dissolvido (OD) no periodo de ventos do quadrante

norte (N) e do quadrante sul (S).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Os valores de pH refletiram a baixa concentragdo de OD e correlacionou-se positivamente
com a salinidade (r:0,58, p:0,04, N=36), com valores menores encontrados no periodo de ventos do
quadrante N, 6,53+0.11 (23/05/2017). Em todas as amostras do rio Papaquara, o pH esteve acima de
6,53, indicando neutralidade da 4gua associada ao tamponamento pela influéncia marinha. O material
particulado em suspensdo (MPS), apresentou concentragio de 5,5 + 2,5 mg.L " no periodo de ventos
N e de 30,4 + 24,0 mg.L"! no periodo de ventos S, apresentando valores mais elevados no segundo
dia (06/09) deste ultimo periodo. O MPS em S correlacionou negativamente com o fosfato (r:-
0.61,p:0.00, N=36) e positivamente com o OD (r:0.60,p:0.03, N=36) e salinidade (r:0.92,p:0.00,
N=36).

Variabilidade de Nutrientes e Biomassa Fitoplanctonica

As menores concentragdes de NID foram encontradas no periodo de ventos do quadrante N,
em especial, no segundo dia (23/05) onde houve um actimulo de precipitagdo pluviométrica de 76,4
mm. No periodo de ventos do quadrante S, as maiores concentragdes foram encontradas no primeiro
dia de amostragem (04/08), na qual houve maior intensidade de ventos. A concentracdo média de
NID foi de 105,8+19,2 uM no periodo com predominancia de ventos do quadrante N e 115,1£8,8 uM
no periodo com predominancia de ventos do quadrante S, com diferenca significativa entre ambos
(Tabela 1). O NH4" representou 92% do NID para o periodo de ventos do quadrante N e 94% para o
periodo de ventos do quadrante S. O fosfato inorganico dissolvido (PID) nao apresentou diferenca
significativa entre os periodos de ventos sob influéncia do quadrante N e S, apresentando
concentracao de 6,5+1,2 uM e 12,2+13,3 uM, respectivamente, a mediana da concentragao de PID

sob ventos do quadrante S foi de 7,3 uM. A tendéncia do PID no sistema esteve associada a0 momento
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da maré (n=36), identificada pela correlagao negativa do PID com a salinidade (r:-0,83, p:0,00) e
MPS (1:-0.81,p:0,00). O PID correlacionou-se negativamente com o OD nas datas amostrais em que
ocorreram hipoxia (OD<2 mg.L'') em N1 (r:- 0.67,p:0.01), N2 (1:-0.67, p:0.05), S2(r:-0.58, r:0.04).

A razdo NP apresentou 39% das amostras com valores acima de 20 no periodo de ventos S,
indicando limitacdo por fosforo, e 31% das amostras apresentaram valores abaixo de 10, indicando
limitacdo por nitrogénio. J& no periodo amostral com predominancia de ventos do quadrante N, 89%
das amostras apresentaram proporgdes consideradas ideais (entre 10 e 20).

A concentragio de clor-a foi de 10,1 3,6 pg L! no periodo de ventos N e de 16,0 + 3.4 pg
L! no periodo de ventos S, correlacionando-se positivamente com o fosfato (r:0.71, p:0.00). A
concentracao de clor-a foi pelo menos o dobro da feofitina em 83% das medidas em periodo de ventos
N e 94% sob ventos de S. A clor-a mostrou-se mais elevada no terceiro dia de vento do quadrante S
(24/09), relacionada a elevada concentracdo de nutrientes observados neste dia e em menor
concentracdo no segundo dia de ventos do quadrante N (23/05), associada ao actimulo de chuva.
Maximos valores de clor-a no periodo de ventos do quadrante N e S ocorreram frequentemente em
inicio de enchente.

O grau de estado tréfico variou de mesotréfico, com TRIX de 5,7+1,8, no periodo de ventos
do quadrante N para o grau eutréfico, TRIX de 6,7+1,5 no periodo de ventos do quadrante S,
apresentando diferenca significativa entre os dois periodos (KW 1:4,15 p: 0,04). Os maiores estados
troficos foram encontrados no terceiro dia (24/09/2017) do periodo de ventos S, apresentando
classificacao hipereutrofica. Valores mais altos de TRIX, no periodo de ventos do quadrante S, foram
observados em horarios onde houve um decréscimo da se¢do transversal, apresentando correlacdao
negativa no primeiro (1:-0,61, p:0,03, N=12), segundo (1:-0,67, p:0.01, N=12) e terceiro (r:-0.91,0.00,
N=12) dia de amostragem. Ja no periodo de ventos do quadrante N ndo houve correlacdes

significativas.
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Figura 10 - Boxplot de todas as formas de NID, PID, razao NP, clor-a, MPS e TRIX no periodo de

ventos do quadrante norte (N) e do quadrante sul (S).
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A condicdo eutrofica foi observada em 36% das amostras coletadas do rio Papaquara em
ambos os periodos. O periodo com predominio de ventos do quadrante N apresentou indice eutrofico
em 41% das amostras (n=36). No periodo com predominio de ventos S, o grau eutréfico foi observado
em 30% das amostras e o grau hipertrofico ocorreu em 22% das medi¢des (n=36).

Os fluxos de materiais na agua indicaram que o estuario foi uma fonte de nutrientes para o
estudrio externo, em ambos os periodos amostrais. No periodo de ventos do quadrante N, o transporte
de NID para a regidio a jusante foi de 60,6 12 kg.dia"! enquanto no periodo de ventos do quadrante
S foi de 85,6 + 5,6 kg.dia™!. O PID apresentou transporte de 4,0 + 2,8 kg.dia™! no periodo de ventos
do quadrante N e de 8,0 + 9,2 kg.dia! no periodo de ventos do quadrante S.

Tabela 2 -Taxa de transporte total de nutrientes inorganicos dissolvidos, clor-a ¢ MPS em kg.dia"
! divididos por dias de coleta, com predominio de ventos do quadrante N (09/05, 23/05, 11/07) e
com predominio de ventos S (04/08, 06/09, 24/09). Sinal negativo significa transporte para o
estuario externo.

Vento N Vento S
Variaveis 09/05 23/05 11/07 Média 04/08 06/09 24/09 Média
NH4 -41,8 -79,8 -45,6 -55,7 -74,6 -65,6 92,6 -77,6
NOz+3 -1,8 -8,4 -5,8 -5,3 -10,8 -8.8 -4.4 -8,0
NID -43,6 -88,2 -50,4 -60,7 -85,4 -74,4 97,0 -85,6
PID -4,6 -12,6 -6,6 -7,9 -9,6 -1,6 -36,8 -16,0
Clor-a -0,0 -0,0 -0,2 -0,1 -0,2 -0,0 -1,0 -0.4
MPS -330,6 -632,8 -97.4 -353,6 -257,4 -3221,8 -941,1 -1473,4

Fonte: Elaborada pela autora (2019).

A PCoA (Figura 11) mostrou que os eixos 1 (34,6%) e 2 (23,7%) representaram 58,3% da
variabilidade dos dados avaliados. O eixo 1 distinguiu os periodos amostrais de acordo com o vento,
N e S. O vetor da salinidade (Sal), area da secao transversal (TS), concentracao de oxigénio dissolvido
(ODS) e de material particulado em suspensdo (MPS) convergiram para as amostras do periodo de
vento S. O eixo 2 distinguiu as amostras pelo dia amostral, independente do periodo, separando as
amostras por maior presen¢a de NID, PID e MPS. Na porg¢ao positiva deste eixo localizam-se as
amostras da 2* amostragem de vento S e de N, devido um aumento de MPS em S2 e dilui¢ao de
materiais em N2. Na por¢do negativa do eixo 2 estdo as amostras do 3° dia da amostragem de vento
S, convergindo com os vetores de NID, PID e clorofila-a. A diferenca observada pelo eixo 1,

associada ao periodo amostral N x S, foi corroborada pelo resultado da ANOSIM (p=0.001; R=0.568).
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Figura 12 - Diagrama de Andlise de Coordenadas Principais (PCoA) com dados das variaveis de

agua por dia amostrado em cada periodo de vento.
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

Ao considerar apenas os resultados do periodo de vento N, a PCoA (Figura 12) representou
64,5% da variabilidade dos dados, sendo 35,4% no eixo 1 € 29.1% no eixo 2. Os horarios amostrais
(diferentes simbolos) ficaram muitos proximos de acordo com o dia da amostragem (mesma cor dos
simbolos), com excecdo dos pontos do dia 09/05, quando foram distinguidos pelo momento da maré
no eixo 1. As campanhas amostrais (N1, N2, N3) em relagdo a diversas variaveis (NID, PID, Clor-q,
OD, MPS, Salinidade e Secao Transversal) apresentaram diferencas significativas pela Analise de
Similaridade Anosim (R=0.552; p=0.001). No eixo 1, a Salinidade, Se¢dao Transversal e P tiveram
maior representatividade e, no eixo 2, a variavel que teve maior representatividade foi o N. No eixo
1, quase todas as amostras permaneceram no lado positivo, para onde convergiu o eixo do P. Alguns
simbolos do primeiro dia, representando os tltimos horarios de amostragem permaneceram do lado
negativo, com maior salinidade, MPS e secdo transversal, devido a condi¢cao de maré enchente destes
horarios. Neste dia amostral o vento inverteu de direcdo as 12 hs para o S com intensidades acima de
3.5 m.s’!, possibilitando maior influéncia marinha. Ja no eixo 2, no lado negativo ficaram todas as
amostras do terceiro dia e parte do primeiro de amostragem, indicando maior concentracao de

nitrogénio e DOS. J4 na parte positiva estdo todas as amostras do segundo dia deste periodo, que



35

apresentaram menor concentragdo de nutrientes devido ao alto acumulo de precipitacdo e maior

diluigao.

Figura 13 - Diagrama de Analise de Coordenadas Principais (PCoA) com dados das variaveis
de 4gua por dia e hora do periodo de ventos do quadrante N. SPM (Material Particulado em
Suspensdo), TS (Se¢do Transversal), Sal (Salinidade), DOS (Saturagdo de Oxigénio Dissolvido),
Chlor (Clorofila-a), Nitr (Nitrogénio Inorganico Dissolvido), Phos (Fosforo Inorganico
Dissolvido), MV (Mar¢ Vazante), MB (Mar¢ Baixa), ME (Mar¢ Enchente), MA (Mar¢ Alta). Os
nimeros na legenda indicam os dias amostrais, 1 (09/05), 2 (23/05), 3 (11/07).
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Fonte: Elaborada pela autora (2019).

A PCoA (Figura 13) dos dados do periodo de vento S indicou 68,0% da variabilidade dos
dados, sendo 41,7% para o eixo 1 e de 27,1% para o eixo 2. Diferente do que ocorreu para as
campanhas de N, houve maior separagao dos simbolos (hordrios amostrais) por cada dia amostral
(mesma cor). No eixo 1, a Salinidade e a Secdo Transversal tiveram maior representatividade e, no
eixo 2, as variaveis que tiveram maior representatividade foram o MPS e o Nitrogénio. As campanhas
amostrais (S1, S2, S3) em relagdo a diversas varidveis (NID, PID, Clor-a, OD, MPS, Salinidade e
Secao Transversal) apresentaram diferencas significativas pela Analise de Similaridade Anosim

(p=0.001; R=0.444). No eixo 1, as amostras que permaneceram no lado positivo obtiveram maior
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salinidade e secao transversal, que foram na maioria amostras do primeiro e segundo dia em horarios
de maré enchente e no lado negativo as que tiveram maior concentracao de fosforo, onde estdo
predominantemente amostras do terceiro dia deste periodo. E possivel verificar que amostras que
apresentaram menor influéncia maritima obtiveram maior concentragdo de P, o que pode indicar a
adsor¢do deste nutriente ao MPS, que por sua vez apresentou maiores concentragdes em maré
enchente. Ja no eixo 2 as amostras que permaneceram no lado positivo obtiveram maior concentragao

de MPS, onde estdo quase que exclusivamente as amostras do segundo dia deste

Figura 14 - Diagrama de Analise de Coordenadas Principais (PCoA) com dados das variaveis de
agua por dia e hora do periodo de ventos do quadrante S. SPM (Material Particulado em
Suspensdo), TS (Se¢do Transversal), Sal (Salinidade), DOS (Satura¢do de Oxigénio Dissolvido),
Chlor (Clorofila-a), Nitr (Nitrogénio Inorganico Dissolvido), Phos (Fosforo Inorganico
Dissolvido), MV (Maré Vazante), MB (Mar¢ Baixa), ME (Maré Enchente), MA (Maré Alta). Os
nimeros na legenda indicam os dias amostrais, 1 (04/08), 2 (06/09), 3 (24/09).
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DISCUSSAO

Eventos meteo-oceanograficos, como as marés meteorologicas forcadas pelo transporte de

Ekman associado aos ventos do quadrante N e S, a co-oscilacdo da maré astrondmica e a descarga
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fluvial, desempenharam um papel importante na influéncia marinha e na qualidade da agua do rio
Papaquara. Os ventos do quadrante N induziram um rebaixamento da altura da mar¢, diminuindo a
influéncia da 4gua marinha no sistema, o tempo de residéncia da dgua no estuario e a concentragao
de materiais em compara¢ao com o periodo de ventos de S. Sob essa condi¢do, houve um aumento
da altura da mar¢, observada pelo aumento da secg¢ao transversal do rio, aumentando a salinidade e o
tempo de residéncia da dgua. Na escala didria, a entrada da 4gua marinha pela maré trouxe maior
concentragdo de oxigénio dissolvido, de material particulado em suspensdao (MPS) e de clorofila-a
(Clor-a) para a porcao interna do estuario. O maior fluxo de 4gua doce, em evento de chuva
acumulada a partir de 76 mm, aumentou a dilui¢do e o transporte de nutrientes e de biomassa

fitoplanctonica, melhorando o estado trofico do rio Papaquara.

Caracterizagdo Meteo-oceanogrdfica

No periodo com predominio de ventos do quadrante Norte, os niveis meteorologicos
registrados persistiram por até 200 horas (N3), enquanto no periodo de ventos Sul os niveis
meteoroldgicos foram de até 152 horas (S1). Os sinais de marés meteorologicas tanto no periodo de
vento N quanto em S, produziram uma diminuicdo e aumento respectivamente da area da secdo
transversal do estuario, que refletiu em um maior tempo de residéncia da agua ¢ uma diminuig¢do na
qualidade do corpo hidrico. Considerando a variagdao do nivel do mar por componentes astrondomicos
ou meteoroldgicos em estudrios de pequeno porte, percebe-se muitas vezes aumento da sec¢do
transversal nestes corpos hidricos sem ter expressiva variagao de salinidade. No entanto, a influéncia
da onda da mar¢ na costa traz entrada de massas de dguas oceanicas para dentro do estuario devido
ao efeito hidraulico (MIRANDA et al., 2002) e desta forma ocorre movimentos € misturas de massas

de 4gua contrastantes, da agua doce de origem fluvial e 4gua do mar do oceano adjacente.

Caracterizagdo Biogeoquimica

As caracteristicas da qualidade da dgua foram influenciadas pela co-oscilagdo da maré
astrondmica (periodica), ventos e chuva acumulada (episddica) no rio Papaquara. Em sistemas
estuarinos de dguas rasas, como o do rio Papaquara, os sedimentos costeiros estdo sujeitos a episodios
de ressuspensdo para a coluna da agua, induzidas por essas forcantes fisicas (ALMROTH et al.,
2009; KALNEJALIS et al., 2010; FONSECA et al., 2013; WENGROVE et al., 2015). No presente
estudo, percebeu-se que nas fases de maré enchente, amplificado pela a¢do de ventos do quadrante S,
houve aumento das concentragdes de MPS na coluna da dgua, o que sugere o efeito da ressuspensao
de sedimentos com esse momento da maré. O aumento do MPS também foi observado em episodio

de acimulo de chuva. Nas marés enchentes, as concentragdes de MPS sempre foram maiores do que
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nos outros momentos da maré (ver Fig. 12 e 13), sendo que as concentragdes de MPS nas enchentes
sob ventos do quadrante S foram significativamente maiores do que nas enchentes sob ventos de N
(ver Tab. 1). Essa tendéncia foi igualmente percebida por WENGROVE et al. (2015) no sistema
estuarino raso de Great Bay (New Hampshire, EUA), por KALNEJAIS et al. (2010) na Baia de
Massachusetts (EUA), e em estuarios semelhantes do sul do Brasil (FONSECA et al., 2013;
CABRAL & FONSECA, 2019).

Sob condi¢dao de maré enchente também se observou o aumento da concentragao de Clor-a
em momento anterior ao aumento da salinidade, o que sugere o tranporte ¢ acuimulo da biomassa
fitoplanctonica para as areas mais internas do estudrio. Essa tendéncia também foi amplificada pela
condi¢ao de vento S e diminuiu em condi¢do de chuva. O crescimento ¢ o acimulo de biomassa
fitoplanctonica € elevada em areas do estudrio onde ha alta oferta de nutrientes e maior luminosidade
incidente na coluna da agua. Essas células sdo transportadas para outras regides do estuario pelo
movimento das 4guas induzido pela maré, como observado por PEREIRA FILHO ef al. (2001) no
estuario do rio Camborit (BR) e por GEYER et al.(2018) na Baia de Apalachicola na Flérida (EUA).

A melhora na concentragdo de oxigénio dissolvido tem sido reportada como dependente da
maré enchente no rio Papaquara por diversos autores (DA SILVA, 2015; RODRIGUES, 2016),
mesmo o oxigénio tendo menor solubilidade na agua salgada. Isso ocorre devido a entrada de esgoto
rico em matéria organica que consome o oxigénio da dgua (DA SILVA et al., 2015), reduzindo a
concentracao desse gas nas aguas continentais. A melhora na concentragao de oxigénio foi reforcada
pela maior entrada de agua salgada sob predominancia de ventos do quadrante S, observada quando
as aguas do Papaquara apresentaram apenas 11% das amostras em hipoxia, em comparacao aos 50%
das amostras no periodo com predomindncia de ventos do quadrante N. A maior influéncia do mar
em maré enchente também trouxe melhora no indice tréfico em todas as campanhas amostrais,
ficando mais evidente no periodo de ventos S, quando a secdo transversal e o TRIX se
correlacionaram negativamente.

Os valores de indice tréfico associados a condi¢do de vento (N e S) apresentaram fraca
diferenga entre os periodos (Tabela 1). Analisando as médias das campanhas amostrais, foi percebido
que as alteragdes entre os dois periodos foi devido a campanha amostral de ventos N com presenca
de acimulo de chuva (23/5), em que o TRIX diminuiu pela maior diluicao de materiais e na ultima
campanha amostral de ventos S (24/9), onde foram percebidos valores extremos de materiais, sem
uma fonte identificdvel, ou seja, de fonte difusa. Desta forma verifica-se que as alteracdes
apresentadas foram devido as condi¢des extremas de dois dias amostrais, € ndo sob influéncia dos
ventos. Os dados de TRIX encontrados neste estuario, foram semelhantes a outros sistemas
submetidos a influéncia antropica, como a lagoa de Jansen, no noroeste da ilha de Sao Luis, norte do

Brasil (8,0 = 1,4), as 4guas costeiras do Estreito de Klang, parte ocidental da Malésia (8,2 + 0,5) e o



39

estudrio do rio da Madre em Palhoga, sul do Brasil (6,7 + 2,1) (CUTRIM et al., 2019; PEYMAN et
al., 2017, CABRAL & FONSECA, 2019). Desta forma, fica evidente a importancia do
monitoramento e avaliagdo da qualidade da 4gua em areas antropizadas. No Brasil, poucos esforgos
tém sido feitos para obter e sistematizar a informacdo de qualidade da 4gua dos estuarios ao longo da
costa brasileira. As informacdes existentes, de maneira geral, sdo esparsas e levantadas em estudos
académicos pelas universidades (RODRIGUES, 2016). Além disso, no Brasil, os dados sdo
analisados pensando no uso e na destinagdo para fins antropicos e ndo na saude de todo o ecossistema.
Diferente do que ocorre em outros paises, como em Portugal, onde possuem metas de recuperacao de
ecossitemas aquaticos, com monitoramentos continuos e objetivos revisados periodicamente (DA
SILVA et al., 2018).

A elevada correlacdo inversa entre o fésforo inorgénico dissolvido (PID) e o MPS observada
nesse estudo indica que a entrada da maré e o processo de ressuspensdo associado serve para
potencializar a retirada de fosforo da fra¢ao dissolvida. A adsor¢ao de PID ao MPS ¢ muito comum
em estuarios rasos devido as fortes ligagdes bento-peldgicas nesses sistemas (PAGLIOSA et al., 2005;
ZHANG et al., 2011; DE PAULA FILHO et al., 2015), sendo este processo muito importante no
controle da producgdo primaria (BHAVYA et al., 2016) e na mitiga¢do da eutrofiza¢do do sistema,
conforme observado em estuarios semelhantes do sul do Brasil (PAGLIOSA et al. 2006; PEREIRA
FILHO & RORIG 2016; CABRAL & FONSECA 2019). A limitagdo da producdo primaria
fitoplanctonica por PID no rio Papaquara foi mais frequente do que a limitacao por NID, sob condi¢do
de vento S, reforgando a importancia do processo de adsorcdao de P para o controle da eutrofizagao,
sendo esse processo amplificado pela acdo do vento. Por outro lado, o aumento de PID relacionou-se
inversamente com a concentracdo de oxigénio nos dias amostrais em que se observou hipdxia, com
mais frequéncia sob condi¢do de vento N. Isso pode ser devido a dessorc¢ao de P dos sedimentos (MPS
e matéria organica) que ocorre sob baixa concentragdo de oxigénio pela alteragdao do potencial redox
do meio (PAGLIOSA ET AL., 2005; EKHOLM & LEHTORANTA, 2012). O balango adsor¢ao-
dessorcdo de P parece ser eficiente no rio Papaquara, controlando a produgdo primaria e mitigando
sintomas da eutrofizacao, e esta associado a condi¢ao do vento e a0 momento da maré.

O acumulo de precipitacao, de 76,4 mm nos quinze dias que antecederam a segunda
amostragem sob ventos do quadrante N (23/05/2017), trouxe melhora da condi¢do trofica do rio
Papaquara. Nas amostragens sob vento N sem acumulo de chuva, o TRIX indicou estado eutréfico
(acima de 6,0), sendo mesotrofico (abaixo de 5,0) sob chuva. A melhora do estado trofico esta
associada a maior dilui¢do e exportacao de NID e PID do sistema, em torno de duas vezes mais do
que no periodo sem chuva, além da diminuicao da biomassa fitoplanctonica, variaveis que compoe a
estimativa desse indice. Por outro lado, o maior acumulo de chuva diminuiu a influéncia do mar

dentro do rio Papaquara, reduzindo o reabastecimento de OD para o sistema, que apresentou condi¢ao
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hipoxica (apenas 25% de saturacdo) no corpo hidrico (ver tabela 1). A melhora no estado trofico sob
condi¢des de chuva também foi observada no sistema estuarino do rio da Madre (CABRAL &
FONSECA 2019), que € um estuario pequeno sob menor impacto da urbanizagao do que o Papaquara,
e esta melhora foi observada para todas variaveis que compde o TRIX, incluindo o OD. Apesar da
melhora de algumas variaveis em condi¢des de chuva, o OD seguiu em condi¢des ruins no Rio
Papaquara, mostrando que a entrada de efluentes domésticos rico em matéria organica esta afetando
permanentemente a qualidade ambiental do sistema. Condigdes de hipoxia (abaixo de 2 mg.L! ou
30% de saturagdo), além de causar mortandade e afugentamento de espécies aquaticas, favorecem a
denitrificagdo e reduzem o tamponamento de fosforo no meio, influenciando em importantes
mecanismos de regulacdo da producdo primdria e da eutrofizagdo no sistema (CORNWELL et
al.,1999).

O actmulo de precipitagdo também fez aumentar as concentragdes de MPS, variando no
periodo de ventos de N de 4,3 + 9,6 mg.L'!(N1) e 2,0 £ 4,6 mg.L! (N3) para 7,0 £ 1,4 mg.L"! (N2).
O aumento desta variavel nessa condigdo estd associado possivelmente ao maior carregamento de
particulas pelo escoamento superficial. O aumento do escoamento superficial é diretamente
relacionado com a urbanizacdo ¢ com o desmatamento da mata ciliar, causando uma maior
impermeabilidade e erosdo do solo nas margens do rio, respectivamente (DA SILVA, 2019), fatores

observados na area de estudo.

Transporte de Materiais

As cargas estimadas totalizaram 26,3 tN.ano! e 4,3 tP.ano™! e estiveram relacionadas com o
acimulo de chuva e de ventos do quadrante S. Na campanha amostral N2, devido a um maior
escoamento superficial pela chuva, foi observada a maior carga de materiais em comparagdo com as
demais campanhas. Se normalizarmos os fluxos estimados de nutrientes (t.ano™!) pela 4rea da bacia
hidrogréfica (km?) teremos um valor de 0,80 tN.km?.ano™ e 0.13 tP.km?.ano™!, aproximadamente duas
vezes mais carga produzida por area do que a média global adotada por GREEN et al. (2004) e
SEITZINGER et al. (2005). Esses valores sdo similares aos relatados para bacias costeiras com
centros urbanos desenvolvidos como o rio Capibaribe (175,8 hab.km™), regido metropolitana de
Recife, Brasil (0,84 tN.km?.ano! ¢ 0,16 tP.km?.ano') (NORIEGA & ARAUIJO, 2009) e superior ao
encontrado no rio Camborit (0,72 tN.km?.ano' e 0,03 tP.km?.ano"), regido urbanizada (856,5 hab.km"
2) e impactada pelo turismo e agricultura no sul do Brasil (PEREIRA FILHO et al., 2001). Pelo
modelo de megabacias costeiras (COSCATS) proposto por Meybeck et al. (2006), a bacia do rio
Papaquara enquadra-se como regido de transferéncia euriativa de N e mesoativa de P, com um valor
de 2,2 e 1,4, respectivamente. Essa escala de classificagdo envolve oito categorias obtidas de acordo

com a razao entre a producao de N e P pela bacia em relagdo a média global, onde uma bacia euriativa
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de N e mesoativa de P esta na faixade 2 a5 de N e 0,5 a 2 de P, nessa ordem. Considerando que o
efluente que ¢ langado pelo sistema de tratamento de esgoto (ETE Canasvieiras) na bacia do rio
Papaquara provém de uma populagdo de 40.000 pessoas, sendo composta de 91 % de moradores de
fora da bacia e que estes efluentes se juntam aos efluentes da populagao da bacia ndo atendidos pelo
sistema (ICMBio, 2019), estes resultados sugerem a entrada de nutrientes associados ao uso urbano
por efluentes liquidos de fontes pontuais e difusas e alertam para a necessidade de um saneamento
mais eficiente, com ampliagdo de rede de coleta e um tratamento eficaz que remova matéria organica
e nutrientes das aguas residuarias.

Estudos anteriores realizados no estuario do rio Papaquara ja mostravam aumento das
concentracdes de materiais, como amonia, fosforo e diminui¢ao de OD em decorréncia das ocupagdes
antropicas e da falta de saneamento basico adequado na bacia (DA SILVA, 2015; RODRIGUES,
2016; DA SILVA et al., 2016), indicando baixa qualidade da dgua desse sistema. A populagdo fixa
estimada da bacia do Rio Papaquara ¢ de 15.500 habitantes, sendo que apenas 22% da populacdo da
bacia tem acesso ao sistema de esgotamento sanitario cujo tratamento dos efluentes ¢ secundario e
ineficiente para a reducdo de nutrientes (apenas 35% e 45% de remocao de N e P). O restante da
populagao do Rio Papaquara possui sistema simplificado de tratamento, cuja a eficiéncia de remogao
da matéria organica ¢ de somente de 60% (ICMBio, 2019). Além disso, a taxa de crescimento da
populacdo fixa dessa bacia € de 6,3 % ao ano e, durante o periodo de veraneio, a populagdo da bacia
do rio Papaquara aumenta em torno de 191 % (RODRIGUES, 2016). Portanto, a ocupagao antropica
afeta as condicOes ambientais desta area, o que pode repercutir negativamente nos ecossistemas
associados, com destaque a UC ESEC Carij6s, que esta localizada na foz do estudrio do rio Papaquara.

A condi¢do da bacia do rio Papaquara nao ¢ diferente daquela observada na escala nacional,
atualmente no Brasil apenas 43% da populagio recebe atendimento de coleta e tratamento de esgoto,
sendo que a maioria desses tratamentos apresenta niveis de remocao da carga organica inferiores a
60% da carga gerada (ANA, 2017). Este cenario promove a entrada de elevada carga de efluente
doméstico em diversos ecossistemas aquaticos brasileiros (PEREIRA FILHO et al.,2001; NORIEGA
& ARAUIJO, 2009; ALVES et al., 2013; CABRAL & FONSECA, 2019). Em nosso estudo, quatro
parametros de qualidade da 4agua (pH, OD, PID e NID) apresentaram desacordo com os limites da
legislagdo brasileira CONAMA 357/2005, para a Classe 1 de Aguas Salobras (classificagdo atual do
Rio Papaquara, em regido sob influéncia da maré, enquanto ndo houver seu Plano de Bacia), sendo
que a Resolugdo CONAMA 430/2011 (art.5°) determina que os efluentes ndo poderdo conferir ao
corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas obrigatdrias progressivas,
intermedidrias e final do seu enquadramento. Essa Resolucao também estabelece a competéncia dos
orgdos ambientais de acrescentar outras condigdes e padrdes para o langamento de efluentes, bem

como exigir tecnologias adequadas para o tratamento de efluentes, tendo em vista as condi¢des do
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corpo receptor. Desta forma, para reverter o impacto da eutrofizagdo e controlar a qualidade ambiental
da bacia do rio Papaquara, além do melhoramento da eficiéncia do tratamento das aguas residuarias,
¢ necessario considerar o estudo de outras alternativas sustentaveis para o tratamento de efluentes e
sua disposicao no meio que visa a seguranca do ecossistema, como por exemplo, o uso de banheiros
secos ecologicos, eliminando o consumo de agua para fins que ndo sdo necessarios € que geram a
maior carga de matéria organica em um efluente doméstico. Outras alternativas, mas que nao
promovem o cuidado com o consumo da agua potavel, é o reuso dos efluentes para recargas de
aquiferos de forma adequada e cuidadosa, conforme resolugdo do CNRH n° 153 de 2013 (PMF Vol
IV, 2019) e o uso para fins urbanos, em jardins, combate a incéndios e lavagao de ruas, considerando
que para fins urbanos ha uma restricdo com a questao financeira pelo alto custo do tratamento do
efluente para a utilizagdo a esse fim, além da necessidade de discussdo dos potenciais riscos a satude
publica (PMF Vol V, 2019). Desta forma, uma avaliagdo de riscos ecoldgicos deve aparecer como
pré-requisito essencial para repensar o modelo de saneamento urbano. Reforca-se que a parte
urbanizada da bacia do rio Papaquara esta concentrada na planicie quartenaria, onde o lencol freatico
¢ superficial e suscetivel a contaminagao por efluentes.

Os dados desse estudo podem contribuir para auxiliar na gestdo costeira e da UC local,
visando respostas para mitigar os impactos oriundos da descarga dos efluentes tratados ou ndo, neste
sistema. Além disso, os resultados mostram a importancia de se compreender a dinamica fisica e
biogeoquimica desse tipo de corpo hidrico (estuario) sob diferentes condigdes ambientais,
meteorologica e oceanografica. O monitoramento da qualidade da dgua abrangendo estratégias de
amostragem que permitam determinar a influéncia de diferentes eventos periddicos e episodicos ¢é
essencial para a avaliagdo do impacto antrdpico e para a definicdo de respostar para a gestdo

ambiental.
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5. CONCLUSOES

A qualidade da dgua do rio Papaquara estd influenciada por eventos meteo-oceanograficos.
Neste estudo foi demonstrado que: (1) os ventos do quadrante N, diminuiram a influéncia maritima
no sistema, gerando oscilagdes negativas, reducdo do tempo de residéncia da dgua e diminui¢do da
concentragao e transporte de materiais para o mar. No entanto, a maior influéncia da d4gua continental
rica em matéria organica, favoreceu a baixa saturagao de OD no ambiente estuarino, levando a estados
de eutrofizacdo em 42% das amostras de ventos do quadrante N e 53% das amostras em ventos do
quadrante S; (2) os ventos do quadrante S promoveram sobre-elevag¢des no nivel do mar, aumentando
o tempo de residéncia da dgua e a concentragdo de materiais na coluna da agua, intensificando a
degradacdo da qualidade da 4gua; (3) Maiores valores do TRIX foram encontrados em momentos de
maré baixa, associados a maior influéncia antrépica em momentos de maré vazante; (4) A entrada da
agua do mar em momentos de maré enchente, amplificada pela agdo de ventos do quadrante S,
promoveram um transporte de biomassa fitoplanctonica para dentro do estudrio, aumentaram os
niveis de OD pela maior influéncia do mar e elevou o material particulado pela ressuspensido do
sedimento (MPS). O MPS por sua vez, atuou como importante controlador de P no sistema, reduzindo
este nutriente no estuario pelo mecanismo de adsor¢do; (5) Em dias com baixa concentracdo de
oxigénio dissolvido, houve dessor¢do de P do sedimento, observado pela correlagdo negativa entre as
duas variaveis. O balanco adsor¢ao-desorcao pareceu ser eficiente no rio para o controle da producao
primaria e para a mitigagdo da eutrofizagdo e estd condicionada a condi¢do de vento e maré; (6) Em
evento de chuva acumulada, a partir de 76 mm quantificado na segunda campanha de ventos N (23/5),
houve reducdes nas concentracdes de nutrientes, devido a uma maior dilui¢do desses materias e
transporte para o estudrio externo, melhorando a condicao trofica do sistema. No entanto, foi
percebido reducdo nos niveis de OD, com valores de hipdxia, devido a menor presenga da agua do
mar saturada desse gés. Os resultados desse estudo podem ajudar os peritos e tomadores de decisao
em um melhor entendimento da dindmica fisica e da qualidade da agua deste rio, e em outros sistemas
similares, sob diferentes eventos ambientais, periddicos e episddicos, de forma a contribuir para

mitigar os impactos oriundos da descarga dos efluentes tratados nestes corpos hidricos.
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APENDICE A- Modelo conceitual da dinimica do sistema

a) em ventos do quadrante norte

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

b) em ventos do quadrante sul
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).



¢) em eventos de chuva acumulada

Fonte: Elaborado pela autora (2020).

d ) na co-oscilacdo da maré astronomica

Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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APENDICE B - Variac¢iio de materiais ao longo de um ciclo de maré

a) S.t,sal, %0D, MPS, clor-a, pid e nid ao longo de um ciclo de maré, durante os dias sob
predominincia de ventos N. Linha preta representa N1 (09/05), linha azul representa

N2 (23/05) e linha vermelha representa N3 (11/07):
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).
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b) S.t, sal, %OD, MPS, clor- a, pid e nid ao longo de um ciclo de maré, durante os dias sob
predominancia de ventos S. Linha preta representa S1 (04/08), linha azul representa S2

(06/09) e linha vermelha representa S3 (24/09):
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Fonte: Elaborado pela autora (2020).



APENDICE C- Dados fisico-quimicos e biolégicos das campanhas amostrais

DATA 09/0572017 CONTINUACAO

54

Velocidade |Velocidade
Horério de Medida da |médiada |médiada
inicio/térmi | Acdmulo de | Secéo secdo secao
no da precipitagdo |Transversal |transversal |transversal Temperatura | Salinidade Condutividade
Hora coleta ultimos 3 dias |{m?) (ft's) (mls) Vazao (ms) | Vazio (L/s) °C {g.L) pH (mS/cm) |02 (mg.L)|OD sat, d|OD sat, s
06:00|6:10/6-25 1.5mm 6,97 -0.55 -017 117 -1168,5 23,40 0.77| 6,64 1,586 2,00 851 847
07:00|7:10/7:30 557 -0.64 -0,20 -1,09 -1086,6 23,90 071| 65 1,475 337 8,43 840
08:00|8:00/8:20 5.05 -0.60 -0.18 -0.92 -923.5 23,80 0.70| 6.49 1,452 1,34 8,45 8.41
05:00]9:05/9:25 435 -0.38 -0,12 -0.50 -503.8 22,20 0.69| 652 1424 1,07 8,71 8.67
10:00|10:00/10:20 435 -0.17 -0,05 -0.23 -2254 2460 067| 646 1,395 1,04 832 829
11:00 11:00/11:20 6,6 0,08 0,02 0,16 160.9 24,80 069 65 1,437 2,83 8,29 8.26
12:00|12:10/112:35 8.99 0.16 0.05 0.44 4384 2410 0.73| 65 1514 322 8,40 8.36
13:00]13:00/113:25 11,55 0.23 0.07 0.81 809.7 2490 085 642 1,728 252 8,28 8.24
14:00|14:10/14:40 12,83 027 0,08 1,06 1055,9 2490 1,16| 642 2309 430 828 822
15:00|15:00/15:30 13,38 0.21 0,06 0,86 856,4 24,90 182 64 3,492 7.30 8,28 8,19
16:00]16:05/16:25 12,83 -0.31 -0,09 -1.21 -12123 2460 285 67 5,276 540 8,32 8.19
17:00|17/00/17:30 972 -0.49 -0,15 -1.45 14517 2470 170 67 3,285 351 83 823
DATA 09/05/2017 CONTINUAGAOQ
(NITRATO E Nitrato+nitrito
0D (%)| MPS (mg.L) |Clorofila Microg.L|Feoftina| PID {(mg.L) | PID Micromol.L | NH4 (mg.L) | NITRITO, mg.L) | NID mg L |[NH4 Micromol.L| Micromol.L [NID Micromol.L| N:P
23,6 1,2 12,9 0 0.19 6,1 1,55 0,07 16 1107 52 1159 189
401 4,5 7.4 2,8 0,17 5,5 1,54 0,05 16 1100 35 135 189
15.9 1,33 3,7 1,4 0.17 5,9 1,55 0,05 1.6 1107 3.3 11400 207
12,3 0 3,7 2,7 0.18 5.8 1,51 0,07 1 107.9 4.8 1127 208
125 0 2,8 0 0,21 6,8 1,5 0,04 15 1071 30 1101 194
343 4 31,4 2,1 0.18 5,8 1,45 0,03 15 1036 2.3 105.9] 16.2
38,5 4,36 16,6 2,7 0.21 6,8 1,54 0,05 16 1100 37 13,7 182
30,6 4,33 245 0,4 0.21 6,8 1,52 0,03 16 1086 24 11,0 168
523 5,86 46,5 15 0,22 7,1 1,53 0,04 1.6 1093 3.0 1123 164
89,1 17 55 12 0.08 2,6 1,5 0,06 1.6 1071 4.0 1112 158
66,0 32 7.4 0,40 0,10 3,2 1,51 0,12 16 1079 88 116,7| 43,0
427 17,5 29,1 09 0,21 6,8 153 0,01 15 1093 07 110,01 361
DATA 23/05/2017
Velocidade |Velocidade
Acumulo de |Medida da |média da meédia da
Horério de |precipitagédo |Secao secao secao
inicio/términ | altimos 3 Transversal |transversal |transversal Temperatura | Salinidade Condutividade
Hera o da coleta |dias (m?) (ft's) (m/s) Vazao (m®s) °C (g.L) pH (mS / cm) 02 (mg.L)| OD sat, d | OD sat, s
06:00(6:30/7:10 49, 2mm 10,8 -0,65 -0.20 -2.14 19,5 0,49 542 1,037 21 9,18 9,15
07:00(7-30/8:00 9.9 -0.68 -0.21 -2.05 151 0.46 6,58 0,986 1.46 9.25 9.23
08:00(8:30/8:55 9.0 -0.64 -0.20 -1.75 19.3 0,45 5.54 0.967 1.61 9,22 9.19
09:00(9:30/9:05 8.4 -0.42 -0.13 -1.08 19.4 0.46 6.25 0.997 1.56 9.20 9.17
10:00(10:30/10:55 8.4 -0.25 -0.08 -0.64 18,5 0,55 6.61 1,160 215 9.18 9.15
11:00(11:30/12:05 10,8 0,26 0,08 0,86 19,7 054 642 1,147 264 9,14 9.1
12:00(12:30/13:00 12,7 0.21 0.06 0.81 18,9 054 648 1,151 272 9.1 9.08
13:00(13:50/14:10 143 0.15 0.05 0.65 20,3 064 659 1,337 252 9.04 9.00
14:00(14:30/14:55 147 0.05 0.02 0.22 20,3 0,68 6.6 1.416 2.95 9.04 9.00
15:00(15:30/16:00 14,5 -0.24 -0.07 -1,06 20,3 0,65 6,65 1,364 232 9,04 9,00
16:00(16:30/17:10 134 -0.31 -0.09 -1,26 20,3 0,59 6,38 1,234 230 9,04 9,00
17:00(17:30/18:00 123 -0.44 -0.13 -1.65 201 0,55 6,53 1,159 215 9.07 9.04




DATA 23/05/2017

CONTINUAGAO
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0D (%) |MPS (mg.L)| Clorofila Clorofila mg | Feoftina | PID |PID Micromol.L] NH4 [NH4 micromolL| NO3+N02 | NID mg L |N03+N02 Micromol.NID micromolL| N:P
23,0 15 1,5 0,002 2,20 0.15 50( 1,008 72 0,11 1.1 79 799 16.1
158 7,43 18 0,002 0,70 017 5.4(1,0066 719 0,09 1.1 64 78,3 14,6
175 1,43 3,7 0,004 0,00 0,15 4,9(1,0094 72,1 0,09 1.1 64 78,5 16,1
17,0 13,33 4,2 0,004 1,60 017 55(1,0304 73,6 0,08 1.1 57 79,3 145
235 3 59 0,006 3,60 017 56(1,0332 73,8 0,12 12 4.6 62,4 147
250 3,5 7.2 0,007 0,00 017 57(1,0556 754 0,11 12 79 833 14,7
30,0 5,33 9,8 0,010 0,00 0,22 7,1]1,0752 76,8 0,11 12 79 84,7 119
28,0 11,33 7.4 0,007 0,00 0,20 65(1,1214 80,1 0,15 1,3 10,7 90,8 14,0
328 1,18 5,5 0,006 0,00 0,18 5.8(1,1802 84,3 0,11 1.3 79 92,2 16.0
2538 6,67 18 0,002 3,20 0,18 58(1,1746 83,8 0,17 13 121 96,0 16.5
255 1,33 15 0,002 3,70 0,19 6,1 1,134 81 0,13 13 9.3 90,3 147
238 7,33 1,5 0,002 3,70 0.19 6.2]1,1158 73,7 0,12 12 6.6 68,3 143

DATA 11/07/2017 |
Velocidade
Medida da |média da
Horario de [Acimulo de |Segao segio
inicio/términ | precipitagdo |Transversal |transversal Temperatura | Salinidade | Condutividade
Hora o da coleta |ultimos 3 dias |(m?) (mis) Vazao (m%s) °C (gL} [mS/{cm) pH 02 (mg.L) | ODsat, d | ODsat, s
06:00]6:00/6:30 10,50 -0.11 -1.15 19.6 0,84 151 71 2.8 9.17 9.13
07:00|7:00/7:30 2,1 mm 10.29 -0.11 -1.13 19.6 0,82 147 71 273 9.16 9,12
08:00|8:00/3:35 881 -0.13 -1.15 19.8 0.7 128 71 343 9.13 9,09
09:00|5:00/9:35 7.78 -0,13 -1.01 19.9 0,64 1.18 7,03 3,08 9.1 9,07
10:00|10:05/10:30 713 -0.14 -1.00 20,1 0,62 113 718 261 9,07 9,04
11:00]11:00/11:30 7.00 0,14 -0.98 203 061 1.13 7.28 5,36 9.04 9,00
12:00)12:05/12:40 7.00 -0.11 -0.77 20,8 0,61 1,12 7,28 438 8,95 891
13:00{13:10/13:40 7.26 -0.11 -0.80 211 061 1.14 7.21 7.09 8.89 8,86
14:00{14:00/14:30 881 0,04 0.35 212 0,63 117 7,03 3,36 8.88 8,84
15:00| 15:04/15:35 12,66 0,10 1,27 216 0,64 12 725 437 8,81 8,78
16:00|16:00/16:30 13.20 0.1 1.45 21.2 074 138 7.09 727 .88 5,84
17:00|17:05/17:35 13,94 0,04 0,56 209 0,76 - - 500 8,93 8,69
DATA 11/07/2017 CONTINUAC.&O
OD (%) [MPS (mg.L)| Clorofila | Clorofilamgl | Feoftina PID PID Micromol.L| NH4 |NH4 Micromol.L| NO3+NO2 | NID mg L |NO3+NO2 Micromol.l| NID N:P
321 2,78 7.5 0,0072 ] 0,250014 7.9 1,48 105,8 0,21 1.7 15,00 12008 157
29.9 2,75 74 0,0074 0 0,240143 7,8 1,48 105,7 0,21 1.7 15.0 1207 15,6
377 3,25 79 0,0079 0,5 0,218606 7,1 1,49 106,4 0,19 17 136 1200 17,0
339 1,33 8,3 0,0083 0 0,237575 7.7 149 106,4 0,25 1.7 17,9 1243 162
289 3 11,1 0,0111 0,5 0,195243 6,4 1,5 107,1 0,19 17 136| 12007 188
595 2,33 15,8 0,0158 18] 0,252492 8,2 1,49 106,4 0,2 17 143| 1207 148
49,1 1,14 14,2 0,0142 0,7 0,240637 7.8 149 106,4 0,27 1.8 193] 1257 162
50.0 0,67 74 0,0074 1,6 0,30337 9,8 1,49 106,4 0,14 1.6 10,0| 1164 1.9
38,0 1 8,3 0,0083 3,2| 0,287662 9,3 1,49 106,4 0,24 17 171 1236 133
49,8 0,33 10,2 0,0102 2,7 0,278573 5,0 1,48 105,7 0,21 1.7 15,01 120,7] 134
52,2 2 11,1 0,0111 18 0,245034 8,0 1,5 107,1 0,24 17 171 1243] 155
56,2 5,14 12 0,012 0,3| 0,247355 8,0 1,49 106,4 0,15 16 107 1171 147
04/08/2017
Velocidade
Medida da media da
Hordrio de  |Acumulo de Secao segdo
inicioltérmino |precipitagdo | Transversal transversal Temperatura | Salinidade | Condutividad
Hora da coleta ultimos 3 dias |(m?) (mis) Vazéo (m®/s) “C (g.L) e (mS/cm) pH 02 (mg.L) | ODsat, d
06:00{6:00/6:30 21 mm 15,58 -0.1 -1.64 18,5 131 222 6,79 577 937
07:00(7:00/7:35 15,76 -0.13 -2,05 18,3 1.0 173 712 432 9,41
08:00(8:00/8:35 14,48 -0.12 -1,74 18,4 0.86 1.48 6,96 3,6 9,39
09:00(9:05/5:30 13,75 -0.09 -1.24 18.6 0.77 1.33 7,06 317 9,35
10:00(10:00/10:30 15,03 0,03 0,45 18,7 0.83 1.44 71 3,45 9,33
11:00[12:05112:35 16,31 0,04 0,65 18,8 0.93 161 7,05 3,94 9.31
12:00|11:05/11:40 17,04 0.04 0.68 18.9 1.12 192 712 4,85 9.29
13:00(13:10/13:40 17,59 0,02 0,35 19 1.88 3.16 7,06 543 9,27
14:00(14:00/14:30 1777 0.01 0,18 19 353 572 7.01 5,96 9,27
15:00(15:04/15:35 17,77 -0.01 -0.09 191 349 7.04 715 6,30 9,25
16:00(16:00/16:30 17,72 -0,05 -0,89 19,1 413 6.63 732 717 9,25
17:00|17:05/17:35 17,53 -0.09 -1,58(19 4.00 - 7,29 6,93 9.27
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04/08/2017 CONTINUAGAQ
0D (%) MPS (mg.L) Clorofila-a |clorofilamg 1| Feoftina-a PID PID Micromol.L| NH4 |NH4 Micromol.L{N0O2+NO3 Micromol.L| N02+NO3 | NID mg | |NID Micromol.L| N:P
66,7 6.67 12,3 0,0123 0,00 0.21 6,8 1,59 113,6 13,6 0,19 1,78 1271 18,7
49,9 6,71 1 0,0110 0,00 0,22 7,2 1,59 113,6 15,7 0,22 1.81 1293 18,1
41,6 6.21 5,5 0,0055 0,50 023 7.5 1,59 113,6 11,4 0,16 1,75 1250 16,8
36,6 557 6,2 0,0062 1,00 0,34 11,0 1,59 113,6 19,3 0,27 1,86 1329 121
35,9 8,90 111 0,011 0,00 0.31 10,1 1,59 113,6 20,0 0,28 1,87 1336 133
45,5 11,45 14,2 00142 1,70 0,30 3,8 1,59 113,6 12,9 0,18 1,77 1264 12,9
56,1 13,45 17,5 0,0175 3,00 0,29 9,4 1,58 112,9 20,7 0,29 187 1336 142
62,8 13,50 15,2 0,0152 2,10 0.28 9,2 1,58 112,9 3,6 0,05 1,63 1164 12,7
68,9 14,50 11,8 0,0118 3,10 0.15 4,9 1,57 112,1 12,9 0,18 1,75 1250| 258
72,8 15,10 9,8 0,0098 2,60 0,19 6,0 1,55 110,7 4,3 0,06 1.61 1150 19,2
82,9 6,19 9,6 0,0096 1,40 0.18 6,0 1,57 112,1 17,9 0,25 182 1300 218
80,1 524|195 0,0095 1,30 0,16 5,1 1,52 108,6 18,6 0,26 1,78 1271 250
06/09/2017
Velocidade
Horério de |Acimulo de |Medida da |média da
inicio/térmi | precipitacao | Secao secao
no da ultimos 3 Transversal |transversal Temperatura| Salinidade | Condutividade
Hera coleta dias (m?) (mis) Vazao (m¥s) °C {g.L) (mS/cm) pH 02 (mg.L) | ODsat,d 0D sat, s
06:00(6:00/6:30 0 mm 16,13 0,11 177 207 226|373 07.04 3.66 8,96 8,85
07:00|7-00/7-35 1594 -0.14 -2.23 208 2(30 711 3,14 895 884
08:00(8:00/8:35 14,66 -0.17 -2.49 21 1.2(247 07.09 3.91 8,91 8,85
09:00|9:05/9:30 13,75 -0.14 -1,93 212 1,17(1.85 71 3.60 8,88 8,82
10:00|10:00/10:30 12,47 -0.19 -2.37 215 082(134 07.08 1.64 883 878
11:00(11:00/11:34 11.37 -0.15 -1,65 21,6 0.57|0.95 7.25 157 8,81 8,78
12:00|12:05/12:40 12,65 0.06 0,76 21,8 0.46|0.78 724 1.56 8,77 8,75
13:00)13:10/13:40 13.20 0.07 092 218 064|1.13 711 4,78 8,76 8,73
14:00|14:00/14:30 15.21 0.08 1,22 224 0.89|1.46 07.03 4,19 8,67 863
15:00|15:04/15:35 17,75 0.07 124 21,8 1.27|2.50 07.09 3.47 8,77 8,71
16:00|16:00/16:30 17,72 0.06 1.06 222 1.9|12.91 07.04 454 8,71 8,61
17:00|17:05/17:35 17.72 0.06 1,06 218 2,12(3.21 7.13 4,438 8,76 8.65
06/09/2017 CONTINUACAO
0D (%) [MPS (mg.L) Clorofila | ClorofilamgL | Feoftina PID PID Micromol.L| NH4 [NH4 Micromol.L{ NO3+NO2 [ NID mg L NO3+NO2micromol.NID micromol.L| N:P
M4 89,75 9,1 0,01 4,70 0,07 24| 0,79 56,4 0,21 1,00 15,00 714 295
355 73,33 9.3 0,01 2,40 0,07 2,4 1,28 91,4 0,19 147 13,57 105,0 442
442 73,75 9,2 0,01 2,20 0,06 18| 1,32 94,3 0,14 1,46 10.00 104,3 58,5
40,8 55,07 11,7 0,01 1,60 0,09 3,1 1,52 108,6 0,23 1,75 16,43 1250 40,8
18,7 34,07 18,3 0,02 1,10 0,07 2,2| 1,45 103,6 0,05 150 3.57 1071 77
17,9 25,75 23,7 0,02 1,60 0,09 2,8 1,51 107,9 0,06 157 429 1121 40,4
17,8 19 11,5 0,01 5,90 0.17 5,6 1,52 108,86 0,08 1,60 571 1143 203
B43 30 47,9 0,05 2,30 0.09 2,8 1,51 107,9 0,08 159 571 1136 389
48,6 43,33 38 0,04 3,40 0.06 19 1,51 107.9 0,09 1,60 6,43 1143 60,7
39.8 52,75 25,1 0,03 0,20 0,06 18| 1,49 106,4 0,13 1,62 9.29 1157 634
52,7 108 16,5 0,02 1,80 0,04 1,4 1,01 72,1 0,16 1,17 11,43 83,6 60,6
51.8 87,5 11,8 0,01 3,10 0,06 18| 074 52,9 0,14 0,88 10,00 62,9 339
DATA 24/09/2017
Velocidade
Medida da |média da
Acimulo de Segdo secéo
precipitagdo | Transversal |transversal Temperatura | Salinidade
Hora altimos 3 dias |(m?) (mis) Vazédo (m¥s) °C (g.L) pH 02 (mg.L) 0D sat, d 0D sat, s
06:00(5,9 mm 15,48 -0,06 -0,85 223 1,74 713 4,18 8,69 8,60
07:00 1521 -0.11 -1.60 224 1,56 7.01 3,84 8,67 8,60
08:00 14,48 -0.11 -1,58 223 1,19 718 3,61 8,69 8,63
09:00 13,38 -0,16 -2,14 223 0,95 7.09 2,59 8,69 8,64
10:00 12,28 -0,14 -1.72 222 0,66 71 321 8,71 8,67
11:00 11,37 -0,12 -1,36 224 0,46 714 3,58 8,67 8,65
12:00 10,64 -0,08 -0,85 221 0,34 713 251 8,72 8,71
13:00 10,09 -0,08 -0.81 222 0,27 719 3,84 8,71 8,69
14:00 11,19 0,00 0,00 225 0,23 715 3.51 8,66 8,65
15:00 1530 0,03 0,46 226 0,45 77 3,08 8,64 8,62
16:00 13,69 0,05 0,68 227 0,48 719 3,88 8,62 8,60
17:00 1497 0,06 0,90 226 0,67 6.99 3,90 8,64 8,61




DATA 24/09/2017 CONTINUAGAOQ

57

0D (%) MPS (mg.L) | Clorofila | Clorofilamg L | Feoftina | FeamgL PID  |PID MicromolL| NH4 |NH4 Micromol.l| NO3+NO2 | Nid mg L | NO3+NO2 Micromoel.L [NID Micromol.L| N:P
48,6 82,19 76 0,01 0,10 0,00 027 8,7 1,51 107,9 01 161 714 1150 132
447 35,66 101 0,01 0,30 0,00 0.76 24,5 1,58 112,9 0,064 164 4,29 171 48
1.3 30,73 12,5 0,01 0,40 0,00 0,40 129 1,57 112,1 0,14 1.7 10,00 1221 95
30,0 23,44 14,1 0,01 0,70 0,00 052 20,0 1,57 112,1 0,08 1,65 571 179 58
370 24,1 20,8 0,02 0,10 0,00 0,59 22,3 1,57 112,1 0,06 163 4,29 1164 52
14 15 211 0,02 29 0,00 077 49 1,57 112,1 0,06 163 4,29 164 47
288 13,65 21,1 0,02 14 0,00 11 35,5 1,56 1114 0,04 160 2,86 143 32
442 842 28,8 0,03 14 0.00 1,06 34,2 1,56 1114 0,05 163 357 150 34
40,6 748 21,5 0,02 1,7 0,00 115 37,1 1,56 1114 0,04 1,60 2,86 143 31
357 11,56 16,6 0,02 14 0,00 1,04 33,6 1,56 1114 0,06 162 429 157 34
451 13,27 18 0,02 29 0.00 1,02 32,9 1,56 1114 0,04 160 2,86 143 35
453 23,85 18 0,02 23 0,00 0.94 304 1,56 111,4 0,08 164 571 71 38

Fonte: Elaborada pela autora (2020).




APENDICE D - Valores de TRIX das campanhas

N1
N1
N1
N1
N1
N1
N1
N1
N1
N1
N1
N1
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2
N2

a) N1 e N2 para cada horario amostral:

Coleta
1

[N RENEE- WV RF SRRy N}

R RENAT- T R SRR R

[l =
MR o

|ad%0D|
76,4
58,9
841
87,7
87,5
657
61,5
69,4
47,7
10,9
34
57,3
77
84,2
82,5
83
765
71
70
72
67,2
74,2
745
76,2

PID (mg.m-3)
190
170
170
180
210
180
210
210
220

80
100
210
150
170
150
170
170
170
220
200
180
180
190
190

NID (mg.m-3)
1600
1600
1600
1600
1500
1500
1600
1600
1600
1600
1600
1500
1100
1100
1100
1100
1200
1200
1200
1300
1300
1300
1300
1200

Clro a (mg.m-3) | |ad%0D |log

129
7.4
37
3,7
28

314

16,6

245

46,5
55
7.4

28,1

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

b) N3 e S1 para cada horario amostral:

N3
N3
N3
N3
N3
N3
N3
N3
N3
N3
N3
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51
51

[F- - RN Y- T R T ¥

[T NN T S TR

el
MO

70,1
623
66,1
711
40,5
50,9

20

62
50,2
17,8
438
333
50,1
58,4
63,4
60,1
54,5
43,9
150
15,0
150
150
150

240
218
237
199
252
240
303
287
278
249
247
210
220
230
340
310
300
250
280
150
190
180
160

1700
1700
1700
1700
1700
1800
1600
1700
1700
1700
1600
1800
1800
1800
1900
19500
1800
19500
1600
1800
1600
1800
1800

7.4
78
83
11,1
15,8
14,2
7.4
83
10,2
11,2
12
12,3
11
55
6,2
111
14,2
175
15,2
11,8
9,8
9,6
8.5

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

2

PR3 R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

PID log

BIOR3 R R R PRI R R R R R R R R R R R R R R R R R

B3R R R R R R R ORI R R R R R R R R R R R R R

NID log

Wow W oW WL W W oW W W W W W W W oW W

W W W W W W W LW W LW W oW W W W

Cloro log
1

(== = T e e e e e e = B = R e e N R A= R

R R e e e A I I I I R

299610240
120566720
84538240
93453120
77175000
557004600
343022400
571300800
780753600
7673600
40256000
525240450
25410000
28341720
50366250
65188200
93636000
101388000
184800000
138528000
94348800
34725600
36803000
34747200

211645920
182398202
221043027
266089743
274133160
312240960
71750400
251073340
241950104
84389088
207717120
154974452
218030607
133007175
254048154
392832467
417996636
4235176592
102144000
47750000
44688000
46656000
41040000

©0 00 0O 0D GO G0 00 D0 00 00 <~ =~ WD 00 s WD WD W0 WD 00 00 B0 GO oGO

0 00 00 GO 00 WD WO WD 00 0O 0O 0O 0D GO 0O CD GO 00 G0 00 0 0O OO

Nivel trofico
6,40
5,44
5,06
517
4,97
7.05
6,54
7.08
7,40
2,54
4,28
6,99
3,80
391
4,52
4,79
517
5,25
5,89
5,58
5,18
4,13
4,19
4,13

6,03
5,87
5,08
5,27
6,30
5,44
4,89
65,21
617
5,06
65,01
5,70
5,06
554
5,22
6,68
6,75
6,76
5,26
4,46
4,39
4,44
4,30
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¢) S2 e S3 para cada horario amostral:

52 1 58,6 70 1000/ g 2 2 3 1 37328200 8 4,20 1
52 2 645 70 1470 9 2 2 3 1 59733450 8 470 2
52 3 55,8 60 1460 g 2 2 3 1 44570336 8 4,40 3
52 4 59,2 S0 1750 12 2 2 3 1 105090800 8 533 4
52 5 813 70 1500 18 2 2 3 1 156217950 8 571 5
52 3] 82,1 S0 1570 24 2 2 3 1 274937301 8 631 3]
52 7 8272 170 1600 12 2 2 3 1 257121600 8 6,23 7
52 8 45,2 S0 1590 48 2 2 3 2 309822948 8 6,43 8
52 9 514 ] 1600 38 2 2 3 2 187507200 8 5,50 9
52 10 60,2 60 1620 25 2 2 3 1 146286000 8 564 10
52 11 47,3 40 1170 17 2 2 3 1 36525060 8 418 11
52 iz 48,2 60 880 12 2 2 3 1 30030528 7 397 12
53 1 514 270 1610 8 2 2 3 1 169811208 8 5,80 1
53 2 55,3 760 1640 10 2 3 3 1 6961517592 ] 7.28 2
53 3 58,2 400 1710 13 2 3 3 1 497610000 9 6,93 3
53 4 70 620 1650 14 2 3 3 1 1002540000 ] 7.67 4
53 5 63 690 1630 21 2 3 3 1 1487978100 9 8,08 5
53 & 58,6 770 1630 21 2 3 3 1 15445360680 9 8112 &
53 7 71,2 1100 1600 21 2 3 3 1 2631552000 9 8,68 7
53 8 55,8 1000 1610 29 2 3 3 1 2605302000 9 8,67 8
53 9 59,4 1150 1600 22 2 3 3 1 2404512000 ] 8,59 9
53 10 64,3 1040 1620 17 2 3 3 1 1841654880 9 831 10
53 11 54,9 1020 1600 18 2 3 3 1 1512742400 ] 817 11
53 12 54,7 940 1640 18 2 3 3 1 1517859360 9 810 12

Fonte: Elaborada pela autora (2020).



APENDICE E - Transporte de materiais nas campanhas

a) Por dia e hora amostral:

09f05/2017

09/05/2017

Parametro
NH.

MO

Parametro
NID

PID

phdol.L

pMal.L

Mal.L Velocidade mfs  Area m*®
110,7  0,0001107 0,16 §,97
110 0,00011 0,21 5,57
110,7|  0,0001107 0,18 5,05
107,9|  0,0001079 0,13 4,35
107,1  0,0001071 0,06 4,35
103,6| 0,0001036 0,01 6,6
110 0,00011 0,03 8,99
1086 0,0001086 0,05 11,55
109,3 0,0001093 0,09 12,83
107,1 0,0001071 0,06 13,38
1079 0,0001079 -0,09 12,83
1093 0,0001093 -0,15 9,72
52  0,0000052 0,16 6,97
3,5 0,0000035 0,21 5,57
3,3| o0,0000033 0,18 5,05
43|  0,0000048 0,13 4,35
3 0,000003 0,06 4,35
2,3 0,0000023 0,01 6,6
3,7 0,0000037 0,03 5,99
2,4|  0,0000024 0,05 11,55
3 0,000003 0,09 12,83
4 0,000004 0,06 13,38
5,8 0,0000088 0,09 12,83
07|  0,0000007 0,15 9,72
Velocidade

Maol.L mys Area m?

1159 0,0001159 0,16 B,97

113,5 0,0001135 0,21 5,57

114 0,000114 0,18 5,05

112,7| 0,0001127 0,13 4,35

110,1| 0,0001101 0,06 4,35

1059 0,0001059 0,01 E,E

113,7| 0,0001137 0,03 2,99

111 0,000111 -0,05 11,55

112,3| 0,0001123 -0,09 12,83

111,2| 0,0001112 0,06 13,38

116,7| 0,0001167 0,09 12,83

110 0,00011 0,15 9,72

6,1/ 0,0000061 0,16 E,97

5,5 0,0000055 0,21 5,57

5,5 0,0000055 0,18 5,05

5.8 0,0000058 0,13 4,35

6,2 0,0000068 0,06 4,35

5.8 0,0000058 0,01 E,E

6,2 0,0000068 0,03 2,99

6,2 0,0000068 0,05 11,55

7,1 0,0000071 0,09 12,83

2,6 0,0000026 0,06 13,38

3,2 0,0000032 0,09 12,83

6,2 0,0000068 0,15 9,72

Vazdo
m*fs
1,12
11,17
0,91
0,57
0,26
0,07
0,27
0,58
1,15
0,80
1,15
1,46

-1,12
-1,17
0,91
0,57
0,26
0,07
0,27
0,58
1,15
0,80
-1,15
-1,46

Vazio
m*fs
1,12
1,17
0,91
0,57
0,26
0,07
0,27
0,58
1,15
0,80
1,15
1,45

1,12
1,17
0,91
0,57
0,26
0,07
0,27
0,58
1,15
0,80
-1,15
-1,46

Wazdo L/h
-4014720
-42105920
-3272400
-2035800

339600
237600
970920

2075000
4156920
2890030
-3156920
-5248800

-4014720
42108920
-3272400
-2035800
-339600
237600
870920
2075000
4156920
2390030
-4156920
-5248800

Vazdo L'h
-4014720
4210920
-3272400
-2035800
939600
237600
970920
2079000
4156920
28390080
-4156920
-5248800

-4014720
-4210520
-3272400
-2035800
-535600
237600
970920
2079000
4156920
2890080
-4156520
-5248800

Q [Fluxo)
mal
-444.4
-463,2
-362,3
-219,7
-100,6
24.6
106,38
225.8
454,4
308,5
-4438,5
-573,7
-1491,3

-20,9
-14,7
-10,8
-9,8
-2,8
0.5
3.6
5.0
12,5
11,6
-36,6
-3,7
-66,1

Q {Fluxo)
mil
-165,3
-477,9
-373,1
-229.4
-103,4
25,2
110,4
230,28
466,28
3214
-485,1
5774
-1557,1

-24,5
-23,2
-13,0
-11,3
5.4
1.4
6.6
14,1
29,5
7.5
-13,3
-35,7
73,7

60

Q [Fluxa) kg
-6,2
-6,5
-5,1
-3,1
1,4
0.3

1,5
3,2
6.4
4,3
-6,3
-8,0
-20,9

-0,3
-0,2
-0,2
-0,1
0,0
0,0
0,1
0,1
0,2
0,2
-0,5
-0,1
-0,9

Q (Fluxo) kg
-6,5
-6,7
-5,2
-3,2
-1.4
0.4

1.5
3.2
[
4,5
-6.,8
-2.1
-21,8

0,8
0,7
0,6
0,4
0,2
0,0
0,2
0.4
0,9
0,2
0,4
1,1



Farametro

09/05/2017

23/05/2017

Cla

WMP3

Parametro
NH,

NOz.z

phal.L

T2
719
72,1
736
738
754
76,8
20,1
24,3
83,9

81
797

79

5.4
5.4

5,7
8,6

79
79

10,7
79

12,1
83

8,6

Mal.L

0,000072
0,0000719
0,0000721
0,0000736
0,0000738
0,0000754
0,0000768
0,0000801
0,0000843
0,0000839

0,000081
0,0000757

0,0000079
0,0000064
0,0000064
0,0000057
0,0000086
0,0000079
0,0000079
0,0000107
0,0000079
0,0000121
0,0000093
0,0000086

Velocidade m/s
0,16
0,21
0,18
0,13
0,08
-0,01
-0,03
-0,05
-0,08
-0,06

0,08

0,15

0,18
0,21
0,18
0,13
0,08

M

0,03

0,05

-0,09

-0,08
0,09
0,15

.p:l'EE

m*

697
557
E-:DE-
435
435
6,6
8,99
11,58
12,83
13,38
12,83
972

vazdo
m*s

Wazdo L/h
-1,12 -4014720
-1,17 4210920
0,21 -3272400
-0,57 -2035800
0,26 -535600
0,07 237600
0,27 970920
0,58 2079000
1,15 4156520
0,80 2820080
-1,15 -4156920
-1,46 -5248800
-1,12 -4014720
-1,17 4210920
0,81 -3272400
-0,57 -2035800
0,26 -539600
0,07 237600
0,27 970920
0,58 2079000
1,15 41565920
0,20 2820080
-1,15 -41565920
-1,48 -5248800
Vazdo
m3s W

=228

=217

-1,78

=121

-0,75

082

052

024

0,11

=119

-1,33

-1,65

-225

-2 17

1,78

=121

0,75

082

052

024

0,11

-1,19

-1,33

-1,65

Cla Microg.L
12,9
7.4
3,7
3.7
2,8
31,4
16,6
24,5
48,5
5.5
7.4
29,1

MPS5
1,2

x

45

'

1,33

4,36
4,33
5,26

17

32
17,5
92,1

azao L/h
-3244000
7812000
-6300000
-4356000
-27 00000
2952000
2232000
264000
396000
-42 84000
-47 83000
-5540000

-2244000
7812000
-6300000
-4356000
-2700000
2952000
2232000
864000
396000
-4234000
-4782000
-55940000

Cla Kg.L
0.0
0.0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0.0

0,0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0,0

0O {Fluxa)
mal

-553,6
-561,7
-454,2
-320,6
-195,3
2226
1714
69,2
334
-355,4

61

Q(Fluxa) kg
0,05
0,03
0,01
0,01
0,00
0,01
0,02
0,05
0,12
0,02
0,03
0,15

0,005017572

48
413,83
4.4
0,0
0,0
1,0
4,2
3,0
24,4
49,1
-133,0
91,9
-165,3

0 {Fluxa) kg
83
7.9
54
4,5

spes

-0,9
-0,7
-0.6
-0.3
0.2
0.3
o2
o1
0.0
0.7
-0.6e
-0.7
-4,2



Parimetra

2310512017 MO

23m520é17

FID

Parametro

Cla

MPS

phal L

Mal.L
0,0000733
00000753
00000785
0,0000733
0,0000524
0,0000333
0,0000547
0.0000305
0000032

0.000036
0,0000303
0,0000353

0,000005
0.0000054
0.0000043
0.0000055
0.0000056
0,0000057
0,0000071
0.0000085
0.0000055
0.0000055
0,0000081
0.0000082

Vazda
mls Vaziolth

=223 -5244000

=217 -T812000

=175 -B300000

-1.21  -4356000

-0,75  -27¥00000

0,52 2352000

0,52 2232000

0,24 GE4000

0.1 F36000

=113 -4284000

-1.33  -4785000

-1.65  -5340000

=229 -52d4d4000

=217 =F312000

=175 -B300000

-1.21  -4356000

-0,75  -27¥00000

0,52 2352000

0,562 2232000

0,24 GE4000

0.1 336000

=113 -4254000

=133 -4735000

-1.65  -5340000

\azdo

mils Vaziolh  ClaMicrog L
-2,23  -8244000 0
-2,17  -Te12000 18
=175 -B300000 3T
-1,21  -4356000 4.2
-0,75  -2700000 R
naz2 2352000 7.2
062 2232000 a8
0.24 ge4000 74
0n 336000 5.5
=119 -4254000 1.8
-1,33 -4788000 0
-1,65  -5340000 0
-2,23  -g244000 1=
=217 -T812000 743
-1,75  -6300000 143
-1,21  -4358000 13,33
-0,75  -2700000 g
n.gz 2352000 35
0z 2232000 5,33
0.24 S64000 .33
01 336000 115
-1,13  -4254000 BET
-1,33  -4758000 133
-1.65  -5340000 .33

1.3

3 (Fluxo)
mol
-658.7

-611.7
-494 6
-345.4
-222.5

-3151.0

-41,2
-42.2
-30.3
-24.0
-15.1
16.8
15.8
5.6

Cla Kg.L
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

62

Q3 [Fluxo)
ka

@ [Fluxo) kg
0

-0.0140876
-0.02331
-0,0132352
-0.0533
0,0212544
0,0215736
00083336
0002175
-0.0077 2
0

0
-0,0276E054

-123.7
-53,0
-3
-581
21
103
13
as
0s
786
-fid
-435
-315.4



modzoT

mo7zo1y

FPar&metra

MH4

M0z

Parametro

MO

FID

pllal.L

05,7
10E.4
106.4
1071
1086.4
108.4
106.4
06,4
05,7
1071
106.4

pMalL

Mal.L

al.

0,0001062
00001057
0.0001064
0,0001064
0.0001071
0,0001064
0,0001064
0,0001064
0,0001064
0,0001057
0.0001071
0.0001064

0.000015
0,0000136
0,0000773
0,0000136
0,0000743
0,0000133

0,00001
0.0000171

0.000013
0.0000171
0,0000707

L

00001207
0,00012
00001243
00001207
00001207
00001257
000071164
0,0001236
00001207
0,0001243
00001171

0.000007s
0,0000071
0.0000077
0.0000064
0.0000052
0.0000075
0.0000035
0.0000033

0.000003

0,000003

0.000005

Wazio
m'ls

-1.3

-1.15

-1.23

-1.0

-1.07
-0,35
-0.77
-0,73
0,35

133

1.85

0.4z

Wazdo
m'ls

118
123
-1.01
-1,07
-0,35
-0.77
-0,73
0,35
1,39
1,85
0,42

118
123
-1,01
107
-0,38
-0.77
-0,73
0,35
1,33
185
042

Vazdalth

-4E30000
-4245000
-4428000
-3636000
-3852000
-3528000
-2772000
-2628000
1260000
5004000
BEROO0D
1512000

-4245000
-44 23000
-3636000
-3652000
-3523000
-27T2000
-2623000
1260000
3004000
GEE0000
1512000

Wazdo Lk

-4243000
-4425000
-3636000
-3852000
-3525000
-2772000
-2E28000
1260000
5004000
BEE0000
1512000

-4245000
-4425000
-3636000
-3852000
-3525000
-27 72000
-2E28000
1260000
5004000
BEE0000

1512000

3 [Fluxo)
mol
-497.0
-443.0

-471.1
-386.9
-412,5
-375.4
-294.9
-279.6
134 1
528.9
T13.3
160.9

-M32.4

-63.7

16.2

-145.0

O (Fluxo]

mol

-a12,7
-5331.4
-452.0
-464.3
-425.8
-346.4
-305.3
1557
6040
827.8
LIA

-1276.5

-33.1
-31.4
-28.0
-24,7

63

Q [Fluxo)
ka

=70
-6.3
-6.6
-5.4
-5.8
-5.3
-4.1
-3.9

1.3

7.4
10,0

2.3

-15.3

-2.0

Q (Fluxo)
kg
-T.3
-T.2
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¥azao

Parimetro m*s WazSol/h ClaMicrogL Cla Kg.L Q [Fluxo) kg

0,02

11/07/2017 Cla 1,18  -2248000 7.4 0,0 0,02
1,23 -4422000 78 0,0 0,02

4,01 -3636000 33 0,0 0,02

1,07  -3852000 11,1 0,0 0,04

0,98 -3528000 15,3 0.0 0,06

077 -2772000 142 0,0 0,04

0,73  -2622000 7,4 0.0 0,02

0,35 1260000 33 0,0 0,01

1,33 5004000 10,2 0.0 0,05

1,85 6560000 11,1 0,0 0,07

0,42 1512000 12 0.0 0,02

0.0 -0,1003356

MPS

MPS 1,18 -4242000 2,75 0,0 11,7
123 -2428000 3,25 0,0 144
1,01 -3636000 1,33 0,0 Y
1,07 -3852000 3 0,0 -11,6
-0,98 -3528000 2,33 0,0 3,2
0,77| -2772000 1,14 0.0 332
-0,73  -2628000 0,67 0,0 1,8
0,35 1260000 1 0.0 13
1,39 5004000 0,33 0,0 1,7
1,85  GE60000 2 0.0 12,3
0,42 1512000 5,14 0,0 3,0
0,0 36,4

Vazdo O [Fluxa)

Parametro uMal. L Mol.L m*fs Wazde L'h mal Q [Fluxo) kg

04/08/2017 hH, 113,65  0,0001136 -164| -5504000 £70,7 5,4
113,68 0,0001136 =205 -73.80000 -333.4 -11,7
1136 0,0001136 -1,59 -5724000 -650,2 9,1
113,68 0,0001136 -1,24 -3454000 -507,1 -l
113,86 0,0001136 053 1503000 216,7 3,0
113,68 0,0001136 0,565 2340000 265,83 3,7
112,89 0,0001129 0,51 1236000 207,3 2,9
1129 0,0001129 053 1508000 215.4 3.0
1121 0,0001121 027 9572000 109,0 1,5
110,7 0,0001107 -0,09 -324000 -35,9 -0,5
112,1 0,0001121 -0,89 -3204000 -359,2 -5,0
108,6  0,0001086 {58  -5683000 £17,7 a6
-2664,9 -37.3
MO,.q 13,6  0,0000136 -164| -5904000 80,3 1,1
15,7 0,0000157 -2,05 -7330000 -115,9 -1,6
11,4 00000114 159  -5724000 65,3 0,9
19,2  0,0000193 -124| 2454000 86,2 1,2
20 0,00002 053 1503000 38,2 0.5
12,8 00000129 0,65 2340000 20,2 04
20,7 0, 0000207 0,51 1836000 38,0 0.5
3,6  0,0000036 0,53 1508000 69 0.1
12,9  0,0000129 0,27 972000 12,5 0.2
43 0,0000043 0,08 324000 1,4 0,0
17,9  0,0000179 0,30 -3204000 57,4 0,8
18,6 0,0000186 -1,58 -5683000 -105,8 -1,5

-336,4 -5,4



Parametro
04/08/2017 NID

PID

Pardmetro
04/08/2017 Cla

MPS

phel.L

127,1
1283
125
132,3
133,56
1284
1336
116,4
125
115
130
127,1

6,3
7,2

]

7,5

11
10,1
3,8

9,4

9,2
49

s

5,1

Mal.L
0,0001271
0,0001293

0,000125
0,0001229
0,0001336
0,0001264
0,0001336
0,0001164

0,000125

0,000115

0,00013
0,0001271

0,0000068
0,0000072
0,0000075

0,000011
0,0000101
0,0000098
0,0000094
0,0000092
0,0000043

0,000006

0,000006
0,0000051

Vazdo
m*fs
-1,64
-2,05
-1,59
-1,24
0,33
0,85
0,51
0,53
027
-0,09
-0,89
-1,58
-1,64
-2,05
-1,59
-1,24
0,33
0,85
0,51
0,53
027
-0,09
-0,89
-1,58
Vazdo
m*f= Vazdo L/h
-1,64 -5904000
205 7320000
-1,58 -5724000
-1,24 4454000
0,53 1308000
0,85 2340000
0,51 1335000
0,53 1308000
0,27 972000
-0,0% -324000
-0,80  -3204000
-1,58 -56223000
-164  -5904000
-2,05 -7320000
-1,58 -5724000
-1,24 -4484000
0,53 1908000
0,65 2340000
0,51 1836000
0,53 1902000
027 972000
-0,0% -324000
-0,85% -3204000
-1,58 -5623000

Wazdo L/h
-5804000
-7330000
-5724000
-4484000

1908000
2340000
1336000
1908000
972000
-324000
-3204000
-SEEE000
-254,2131

-5904000
-7320000
-5724000
-4464000
1508000
2340000
1238000
1508000
972000
-324000
-3204000
-5633000

Cla Microg.L
12,3
11
5.5
6,2
11,1
14,2
17,5
15,2
11,8
8.8
9,6

s

95

MPS
5,67
8,71
521
5,57

29
11,45
13,45

12,9
145
15,1
6,19
5,24
13,9

O [Fluxa)
mal
-750,4
-954,2
-715,5
-593,3
254,9
295,38
245,3
222,1
121,5
-37.3
-416,5
-722,9
-3050,6

-40,1
-53,1
-42,8
-45,1
15,3
21,9
17,3
17.6
4.8
-1,9
-19,2
-29,0
-153,7

Cla Kg.L
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

65

Q [Fluxa) kg
-10,5
-13.4
-10,0

-2.3
3.6
4,1
3.4
3.1
1.7

0.5

5.8

-10,1
-42,7

-1,2
-1,6
-1,3
-1,5
0.6
0.7
0,5
0.5
0,1
-0,1
-0,6
-0,9
-4,8

O [Fluxo) kg
-0,0726192
0,08118
0,031482
-0,0276768
0,0211788
0,0332238
0,03213
0,0290016
0,0114696
-0,0031752
-0,0307584
[+]
0,1

39,4
48,5
35,5
24,3

17,0
26,8
24,7
26,5
14,1
4,3
48,4
-35,2
-128,7



66

Vazdo Q (Fluxa)

Parametro pMaol.L Maol.L m3fs Wazdo L'h mal Q [Fluxa) kg
06/09/2017 NH, 56,4  0,0000564 -202 7272000 -410,1 5.7
91,4 0,0000914 -2,23 -2023000 -733.,8 -10,3
943 0,0000943 2,79 10044000 947,1 13,3
108,6 0,0001086 -2,34 -3424000 -914,8 -12,8
103,6 0,0001036 =224 -2064000 -335.,4 -11,7
107,38  0,0001079 -1,85  -5940000 640,9 5,0
1086 0,0001086 0,76 2736000 297,1 4,2
107,9 0,0001079 0,79 2844000 306,93 4,3
1079 0,0001079 1,22 4332000 473,39 6.6
106,4 0,0001064 1,42 5112000 543,59 7.6
72,1  0,0000721 1,15 4140000 298,5 4,2
52,9 0,0000529 1,15 4140000 215,0 3,1
-2341,9 -31,3
NO;.s 15 0,000015 -2,02 7272000 -109,1 1,5
13,57  0,00001357 223 2022000 -108,9 1,5
10 0, 00001 2,79 -10044000 -100,4 -1.4
16,43 0,00001643 -234 -3474000 1384 1,9
3,57 0,00000357 -224 -B0G4000 23,8 04
479 0,00000429 1,65  -5940000 25,5 04
571 0,00000571 0,76 2736000 15,6 0,2
571 0,00000571 0,79 2844000 16,2 0.2
643 0,00000643 1,22 4392000 23,2 0.4
9,20 0,00000929 142 5112000 47,5 0,7
11,43 0,00001143 115 4140000 47,3 0.7
10 0, 00001 1,15 4140000 41,4 0.6
-314,8 4.4

Vazdo O [Fluxa)

Parametro phal.L Maol.L m*fs Wazdo L/h mal Q [Fluxa) kg
06/09,2017 NIC 71,4  0,0000714 2,02 7272000 519,2 7.3
105 0,000105 =223 -2023000 -342,9 -11,8
1043  0,0001043 -2,79| -10044000 -1047.6 14,7
125 0,000125 -2,34 -3424000 -1053,0 -14,7
107,1| 0,0001071 224  _BDE4000 8637 12,1
1121 0,0001121 -185  -5540000 665,93 5,3
1143  0,0001143 0,76 2736000 312,7 4.4
113,56  0,0001136 0,79 2844000 323,1 4,5
1143  0,0001143 1,22 4392000 502,0 7.0
1157  0,0001157 142 5112000 591,5 8.3
836  0,0000836 115 4140000 246,1 4,8
629  0,0000629 115 4140000 2604 34,6
-2656,5 -37.2
PID 2,4 0,0000024 2,02 7272000 17,5 0,2
2,4  0,0000024 -223 3028000 19,3 0,3
1,3| o0,0000013 -2,79| -10044000 18,1 0,3
3,1 0,0000031 2,34 2424000 26,1 0.4
2,2 0,0000022 224  _BDE4000 17,7 0.2
2,3/  0,0000023 -185  -5540000 16,6 0,2
5,6/  0,0000056 0,76 2736000 15,3 0,2
2,9  0,0000029 0,79 2844000 8,2 0,1
13| o0,0000019 1,22 4392000 8,3 0,1
1,3| o0,0000013 142 5112000 9,2 0,1
1,4 0,0000014 115 4140000 5,8 0,1
1,9  0,0000019 115 4140000 7.9 0.1

-60,5 0,8



Farametro

06/09/2017

24/09/2017

Cla

MP3

Parametro
NH,

NO:z.z

phel.L

107,9
112,89
112,1
112,1
112,1
112,1
111,4
111,4
111,4
111,4
111,4
111,4

7,14

Mol L
0,0001079
0,0001129
0,0001121
0,0001121
0,0001121
0,0001121
0,0001114
0,0001114
0,0001114
0,0001114
0,0001114
0,0001114

0,00000714
0,00000429

0,00001
0,00000571
0,00000429
0,00000429
0,00000286
0,00000357
0,00000286
0,00000429
0,00000286
0,00000571
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Vazdo
m*s “Wazdo L/h  ClaMicrog.L Cla Kg.L Q (Fluxo) kg
202 7272000 5,3 0,0 0,0385816
223 2028000 g3 00  -D,05057&4
279 -10084000 9,2 0,0 0,0924043
234 2424000 11,7 00  -0,0925508
224 3064000 18,3 0,0 0,1475712
165  -5940000 23,7 0.0 0,140778
0,78 2736000 a 0,0 a
079 2244000 47,9 0.0 0,1362275
1,22 4392000 38 0,0 0,166856
142 5112000 25,1 0,0 0,1283112
115 4140000 16,5 0,0 0,06831
1,15 4140000 11,8 0,0 0,043852
0,0 0,0
MPS

202 7272000 88,75 0,0 £52,7
-223  -3023000 73,33 0,0 538,7
279 -10044000 73,75 0,0 740,7
234 -3424000 55,07 0,0 -463,9
224 2064000 34,07 0,0 74,7
165  -5940000 25,75 0,0 -153,0
076 2736000 15 0,0 52,0
0,79 2343000 30 0,0 85,3
122 4392000 43,33 0,0 190,3
142 5112000 52,75 0,0 269,7
115 4140000 108 0,0 218,4
115 4140000 87,5 0,0 4471
_1610,9

Vazdo O [Fluxc)
m3fs Vazdo L/h mal Q (Fluxo) kg
-0,85  -3080000 -330,2 -1,6
-1,6  -5760000 -650,3 -9,1
-1, -3636000 -407,6 5.7
=214 7704000 -863,6 -12,1
-1,6  -5760000 -645,7 -5,0
-148  -5328000 -5597.3 -3.4
-0598  -3456000 -385,0 5,4
-0,71 -2556000 -284,7 -4,0
0 8] 0,0 0,0
0,51 2196000 244,6 34
042 1728000 192,5 2,7
1,05 3780000 421,1 5.9
-3306,2 -46,3
-0,85  -3080000 -21,8 -0,3
-1,6  -5760000 -24,7 -0,3
-1, -3636000 -36,4 -0,5
-2,14  -7704000 -44,0 -0,6
-1,6  -5760000 -24,7 -0,3
-148  -5328000 -22,9 -0,3
-0598  -3456000 -9,9 -0,1
-0,71 -2556000 -9,1 -0,1
0 (8] 0.0 0,0
0,51 2196000 9,4 0,1
043 1728000 4,9 0,1
1,05 3780000 21,6 0,3

-157,5 -2,2



Parametro pMaol.L

24f09/2017 NI 115
1171

1221

17,9

116,4

116,4

1143

115

114,3

MET

1143

17,1

PID 387
24,5
12,9

20
22,3
24,9
35,5
34,2
27,1
33,6
32,5
30,4

Farametro
24/09/2017 Cla

MP3

Mal.L

0,000115
0,0001171
0,0001221
0,0001178
0,0001164
0,0001164
0,0001143

0,000115
0,0001143
0,0001157
0,0001143
0,0001171

0,0000087
0,0000245
0,0000129

0,00002
0,0000223
0,0000249
0,0000355
0,0000342
0,0000371
0,0000336
0,0000329
0,0000304

Fonte: Elaboradas pela autora (2020).

Vazdo 0 [Fluxa)
m3fs Wazdo L/h mal
-0,85  -3080000 -351,9
-1,6| -5760000 -674,5
-1,01 -3636000 -444,0
-2,14 7704000 -908,3
-1,6  -5760000 -670,5
-1,48  -5328000 -620,2
-098  -3456000 -395,0
-0,71 -2556000 -293,9
0 4] 0,0
0,61 2136000 254,1
0,48 1728000 197.5
1,05 3730000 442,6
-3464,0
-0,85  -3080000 -26.,6
-1,6| -5760000 -141,1
-1,01 -3636000 -16,9
-2,14 7704000 -154,1
-1,6| -5760000 -128,4
-1,48  -5328000 -132,7
-098  -3456000 -122,7
-0,71 -2556000 -87.4
0 4] 0,0
0,61 2136000 73.8
0,48 1723000 56,9
1,05 3730000 1149
-594.4
Vazdo
mfs Vazdo L/h  Cla Microg.L Cla Kg.L
-0,85  -3060000 7.6 0,0
1.6 -5760000 10,1 0,0
4,01 -3636000 12,5 0,0
-Z,14 -7704000 14,1 0,0
16 -5760000 20,8 0,0
-1,48 -5328000 211 0.0
0,96  -3455000 21,1 0,0
-0,71 -2556000 28,8 0,0
0 o 21,5 0,0
0,51 219000 16,6 0,0
0,43 1728000 13 0,0
1,05 3730000 13 0.0
0,0
MPS
-0,85 -3060000 22,19 0,0
16 -5760000 35,66 0,0
-1,01 -3636000 30,73 0.0
214 7704000 23,44 0,0
-1.6 -57 60000 241 0,0
-1,48 -5323000 15 0,0
-0,95 -3456000 13,65 0,0
0,71 -2556000 8,42 0,0
0 o 7,48 0,0
051 2198000 11,56 0,0
0,48 1722000 13,27 0,0
1,05 3780000 23,85 0,0

68

Q {Fluxo) kg
4,9
9.4
6,2

12,7
5.4
8.7
5,5
4,1

0,0
3.6
2,3
6,2
-48,5

0,8
4,4
1,5
4,8
-4,0
4,1
3,8
2,7

0,0
2,3
1.3
3,6
18,4

Q (Fluxo) kg
-0,023256
-0,058176

10,04545
_0,1086264
0,118208
-40,1124208
40,0729216
-0,0736128
[+]
0,0264536
0,031104
0,06804
05

-251,5
-205,4
-111,7
180,86
-133,3
79,3
47,2
21,5
0,0
25,4
20,0
50,2
9411

5



Apéndice F - Nivel do mar meteorologico nas campanhas

a) Valores horarios:

2017
2017
207
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017

207
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
207
2017
2017
2017

Més

Més

W W W W W b b

00 00 0 00 D0 03 00 00 03 0o fa o0

Dia

Dia

W0 00 W00 0 0 W0 e w0 e

LR SRR SR NE SRR RPN SRR CRE SRR SR

Hora
06:00
0700
08:00
09:00
10:00
11.00
1200
13:00
14:.00
15:00
16:00
17:00

Hora
06:00
0700
08:00
09:00
1000
11:00
12:00
13.00
14:00
15.00
16:00
17:00

Nivel Meteoroldgico Ano
-12

vl
o W bt D

[y
=

Nivel Meteoroldgico Ano
7
26
25
25
24
23
22
21
20
19
17
16

Fonte: Elaboradas pela autora (2020).

2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017

2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017

Més

Més

L i it

WD D WD WD 0 WD W0 0 e w0 B

Dia

Dia

& th &h o & Ch h Ch o

Hora
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00°
11:00
12:00
13:00°
14:00
15:00°
16:00
17:00

Hora
06:00
07:00
08:00
09:00'
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15.00
16:00
17:00

Nivel Meteoroldgico
-2

o o do odo o o oduodoode do rl

Nivel Meteoroldgico
17
17
17
17
17
16
16
15
15
15
14
14

Ano
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017

Ang
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017

Més

Més

Dia

e e R e A B R AR R AR AR

Dia

W00 W0 W0 0 0 W0 0 e w0 W

Hora
06:00
07:00
08:00
03:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00

Hora
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
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Apéndice G - Memorial descritivo dos calculos

Campanha 09/05/2017

a) calculo se¢do transversal

Método de Gauss

o Pe
Py Pe

4 =(a.p, +b.p, +ec.py) = (bp,+c.p,+d.p, +np,)
2

=(B21*E22+B22*E23+B23*E24+B24*E25+B25*E 06+B26*E2T+B27+E28+B28+E20+B20%
A B c D E
Medida em 09/05 6:10
Base (cm) Profund. (em)

a 100 pa 1
b 200 pb 12
C 400 pc 41
d 600 pd 53
e 800 pe 63
f 1000 pf 52
g 1200 pg 61
h 1400 ph 54
f 1600 pi 22
i 1800 pf 6
|

1640 pg 47

Calculo Secéo Transversal

|69? 80 [ cm?
]

6,978 m?

+B26+E25+

*
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b) calculo do transporte liquido de materiais

71

0 7 J || =H10*D10
A B C D E F G H ] L [\
Q= velocidade x drea da sego x concentragio material
maol/h m/s m* pMol.L 2 mg.L  (nutrientes) pe.L (clorofila e feofitina)

m?/s

transformar para L/h

transformar para Mal/L

Média por hora em um ciclo de maré

transformar para kg/L

transformar para kg/L

Velocidade  Area Vazdo Vazdo Q(Fluxo) Q(Fluxo)
Pardmetro pMaol.L  Mol.L m/s m* m?/s L/h mol/h kg/h
09/05/2017 MNH. 108,9 0,0001089 0,08 7,98 0,64 2298240 250, 3_ 3,5
MOz 3,3 0,0000033 0,08 7,98 0,64 2298240 7,6 0,1
MNID 1124 0,0001124 0,08 7,98 0,64 2298240 258,3 3,6
PID 6,0  0,000006 0,08 7,98 0,64 2298240 13,8 0,4
Cla 0,08 7,98 0,64 2298240 0,02
Fea 0,08 7,98 0,64 2298240 0,0
MPS 0,08 7,98 0,64 2298240 9,9
r
¢) calculo do TRIX
f || =100-23,6
A B 15 D E [F G H | K L M N
Coleta ad%0D PID {mg.m-3) NID {mg.m-3) Clro a | |ad®*%0D| log PID log NID log Cloro log Nivel trofico
M1 1 75,4. 190 1600 129 2 2 3 1 299610240 B 6,40
N1 2 599 170 1600 74 2 2 3 1 120566720 B 544
M1 3 841 170 1600 3,7 2 2 3 1 B4638240 B 5,06
N1 4 87,7 180 1600 3,7 2 2 3 1 93453120 B 517
N1 5 B7,5 210 1500 8 2 2 3 1] T7175000 B 497
N1 13 65,7 180 1500 31,4 2 2 3 1 557004600 9 7,05
N1 7 61,5 210 1600 16,6 2 2 3 1 343022400 9 5,54
N1 B 69,4 210 1600 245 2 2 3 1 571300800 9 7,08
N1 9 43,7 220 1600 46,5 2 2 3 2 780753600 9 740
N1 10 10,9 B0 1600 5,5 1 2 3 1 7673600 7 254
M1 11 34 100 1600 74 2 2 3 1 40256000 B 428
M1 12 57,3 210 1500 29,1 2 2 3 1 525240450 9 6,99
! 5 =LOG10(C2)
A B C D E F G H 1 K L M N
Coleta |ad%0D] PID (mg.m-3) NID {mg.m-3) Clro a ad¥%0D|| PID log NID log Cloro log Nivel trofico
N1 1 76,4 190 1600 12,9 2 . 2 3 1 299610240 8 6,40
M1 2 59,9 170 1600 74 2 2 3 1 120566720 B 544
N1 3 241 170 1600 3.7 2 2 3 1 84638240 B 5,06
N1 4 877 180 1600 37 2 2 3 1 93453120 8 5,17
N1 5 B7,5 210 1500 28 2 2 3 0 T7175000 B 497
N1 & 65,7 180 1500 31,4 2 2 3 1 557004600 9 7,05
M1 7 61,5 210 1600 16,6 2 2 3 1 343022400 9 6,54
N1 B 69,4 210 1600 245 2 2 3 1 571300800 9 7,08
N1 9 43,7 220 1600 46,5 2 2 3 2 780753600 9 740
N1 10 10,9 B0 1600 5,5 1 2 3 1 7673600 7 2,54
N1 11 34 100 1600 74 2 2 3 1 40256000 8 4,28
M1 12 57,3 210 1500 29,1 2 2 3 1 525240450 9 6,99
3 £ || =C2*D2*E2*F2
A B C D E F G H | K L M N
Coleta |lad®%0D| PID (mg.m-3) NID (mg.m-3) Clro a | |ad:0D | log PID log NID log Cloro log Nivel trofico
N1 1 76,4 190 1600 12,9 2 2 3 1 | 299610240 .I 8 6,40
| M1 2 59,9 170 1600 74 2 2 3 1 120566720 B 544
| N1 3 B4l 170 1600 3,7 2 2 3 1 84638240 B 5,06
| N1 4 B7,7 180 1600 3.7 2 2 3 1 93453120 B 517
| N1 5 87,5 210 1500 28 2 2 3 0 77175000 8 497
| N1 6 65,7 180 1500 314 2 2 3 1 557004600 9 7,05
| N1 7 61,5 210 1600 16,6 2 2 3 1 343022400 9 6,54
| N1 B 69,4 210 1600 245 2 2 3 1 571300800 9 7,08
| N1 9 47,7 220 1600 46,5 2 2 3 2 780753600 9 740
| N1 10 10,9 B0 1600 55 1 2 3 1 7673600 7 2,54
| N1 11 34 100 1600 74 2 2 3 1 40256000 8 4,28
| N1 12 57,3 210 1500 29,1 2 2 3 1 525240450 9 6,99
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& =LOG10(L2)
A B | C D E F | & H I | ¥k | ¢ M N
Coleta |ad®*0D] PID {mg.m-3) NID {mg.m-3) Clro a | |ad%0D | log PID log NID log Cloro log Nivel trofico
N1 1 76,4 190 1600 129 2 2 3 1 2‘3‘5‘510240' B .I 6,40
N1 2 59,9 170 1600 74 2 2 3 1 120566720 8 5,44
N1 3 841 170 1600 37 2 2 3 1 24638240 8 5,06
N1 4 817 180 1600 3.7 2 2 3 1 03453120 8 517
N1 5 87,5 210 1500 28 2 2 3 o 77175000 8 4,57
N1 [ 65,7 180 1500 31,4 2 2 3 1 557004600 9 7,05
N1 7 61,5 210 1600 16,6 2 2 3 1 343022400 9 6,54
N1 8 59,4 210 1600 245 2 2 3 1 571300800 9 7,08
N1 9 47,7 220 1600 46,5 2 2 3 2 780753600 9 7,40
N1 10 10,9 20 1600 55 1 2 3 1 7673600 7 2,54
N1 11 34 100 1600 74 2 2 3 1 40256000 8 4,28
N1 12 57,3 210 1500 29,1 2 2 3 1 525240450 9 6,99
fe || =(M2-D$81)/BSE2
A B | C | D | E | F | G | H | 1 | K | L | ™ N
Coleta |ad*%0D] PID (mg.m-3) NID {mg.m-3) Clro a | |ad*0D|log PID log MID log Cloro log Nivel trofico
N1 1 76,4 190 1600 129 2 2 3 1 298610240 B 6,401
N1 2 59,9 170 1600 74 2 2 3 1 120566720 8 5,44
N1 3 241 170 1600 37 2 2 3 1 84638240 B 5,06
N1 4 877 180 1600 3,7 2 2 3 1 93453120 8 5,17
N1 5 875 210 1500 28 2 2 3 o 77175000 B 4,97
N1 [ 65,7 180 1500 314 2 2 3 1 557004600 9 7,05
N1 7 61,5 210 1600 16,6 2 2 3 1 343022400 9 6,54
N1 8 65,4 210 1600 245 2 2 3 1 571300800 9 7,08
N1 9 437 220 1600 46,5 2 2 3 2 780753600 9 740
N1 10 10,9 80 1600 55 1 2 3 1 7673600 7 2,54
N1 11 34 100 1600 74 2 2 3 1 40256000 2 4,28
N1 12 57,3 210 1500 29,1 2 2 3 1 525240450 9 6,99
- f | =(c81-D81)*0,1
A B c D E
Média Limite Max __ Limite Min
|ad%0D | lo 2 2 1
PID log 2 3 2
NID log 3 3 3
Cloro log 1 2 0
Soma 10 6 (k)
Rangelog [ 021 | (m)
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