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RESUMO 

Os estuários são ecossistemas que têm sofrido grandes impactos antrópicos nos últimos anos, como 

o aumento da entrada de nutrientes, de forma pontual e difusa. Ao mesmo tempo, a incidência de 

eventos meteo-oceanográficos, como as marés meteorológicas e as chuvas, pode reter ou diluir esses 

materiais nos ecossistemas, influenciando na qualidade das águas. A Bacia Hidrográfica do Rio 

Papaquara, no norte da Ilha de Santa Catarina, é uma bacia pequena (de 31 Km²) e tem sofrido com 

a eutrofização devido a entrada de efluentes domésticos vindos da urbanização. Para compreender a 

influência das forçantes naturais e antropogênicas no estado trófico desse ecossistema, a pesquisa 

teve o objetivo de avaliar como os eventos meteo-oceanográficos influenciam no estado trófico e no 

transporte de materiais desta bacia para o estuário. As amostragens foram realizadas em uma seção 

transversal no limite superior do estuário, ao longo de um ciclo de maré de sizígia (DHN 2017), 

durante maio a setembro de 2017, sob condição de ventos Norte (n=3) e de Sul (n=3). Foram obtidos 

valores dos parâmetros físicos da coluna da água (área da seção transversal, vazão, temperatura e 

salinidade), químicos (O2, NO3
-, NO2

-, NH4
+ e PO4

3), biológicos (biomassa microalgal) e material 

particulado em suspensão a cada hora no ponto amostral.  Aos resultados gerados foram aplicados as 

equações de transporte de materiais e a equação do Índice de estado Trófico (TRIX). Nossos dados 

revelam uma sequência de estados biogeoquímicos no limite da intrusão salina do estuário que 

resultam dos efeitos da co-oscilação da maré astronômica, descarga fluvial e eventos meteorológicos. 

Os dias com predomínio de ventos N apresentaram uma redução significativa na concentração e no 

transporte de materiais para o estuário em comparação com os dias com predomínio de ventos S. A 

diminuição do tempo de residência da água, no período de ventos N, influenciado pelas oscilações 

negativas do mar, apresentaram uma melhora da condição trófica do ponto amostral (classificação 

mesotrófica). Em comparação com o período de ventos do quadrante S, que apresentou classificação 

eutrófica, trazendo maior estagnação da água doce pelo avanço do mar. Em contrapartida, a maior 

influência marítima em ventos S melhorou a saturação de OD na água. O acúmulo de pluviosidade, 

aumentou a descarga fluvial, diluindo os nutrientes e diminuindo o tempo de retenção dos materiais 

no estuário, pelo aumento da vazão de água doce. A renovação da água, pela co-oscilação da maré 

astronômica, também trouxe melhora na saturação de oxigênio dissolvido para o estuário e aumentou 

a concentração de MPS por ressuspensão, que atuou no controle de P no sistema pelo mecanismo de 

adsorção-dessorção. O estudo contribuirá para a gestão costeira em prol de cidades sustentáveis, com 

foco na qualidade ambiental de uma unidade de conservação de proteção integral urbana, a ESEC-

Carijós.  

Palavras Chave : RIO PAPAQUARA; EVENTOS METEO-OCEANOGRÁFICOS; CO-

OSCILAÇÃO DA MARÉ;  EUTROFIZAÇÃO; 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 km²) 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
-, NO2

-, NH4
+ and 

PO4
3-), 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-Carijós. 

Keywords:  PAPAQUARA RIVER; METEO-OCEANOGRAPHIC EVENTS; CO-OSCILLATION 

OF THE TIDE; EUTHROFIZATION; TRIX. 
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1 INTRODUÇÃO 

 Os estuários são corpos de água costeiros semifechados com ligação livre com o oceano 

aberto, estendendo-se até o limite da influência da maré, sendo que no seu interior a água do mar é 

mensuravelmente diluída pela água 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 inúmeros serviços, tais como recursos 

pesqueiros, depurador de águas residuais urbanas e rurais e espaço para as atividades recreativas e 

portuárias (FLEMER & CHAMP, 2006; BIANCHI, 2007). No entanto, nas últimas 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 combustíveis 

fósseis (deposição atmosférica), aumentaram pela demanda populacional (VAN DER STRUIJK & 

KROEZE, 2010; RABALAIS et al., 2010; SADAT-NOORI, 2016). A renovação e depuração das 

águas desses ambientes dependem de interações entre processos físicos, químicos, biológicos e 

geológicos que ainda não são bem compreendidos sendo que a introdução direta ou indireta de 

substâncias e de energia pelo homem podem atingir níveis de elevada concentração, causando 

contaminação e deterioração das águas estuarinas, com efeitos nocivos para os recursos vivos, para a 

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

 

Impactos antrópicos nesta interface 

 A eutrofização de origem antrópica tem sido relatada em diversos sistemas costeiros em todo 

o mundo e deverá aumentar devido a falta de gestão adequada dos resíduos provenientes das 

atividades humanas, principalmente agricultura e efluentes não tratados, como da pecuária e 

urbanização (BUZZELLI et al., 2013; ALVES et al., 2013; WETZ et al., 2016; DU et al.,2018). A 

eutrofização inicia com altas concentrações de nutrientes, que favorece a proliferação da biomassa 

dos produtores primários, levando a impactos mais graves como anoxia, perdas da biodiversidade, 

estresse e ameaça à saúde do ecossistema (VAN DER STRUIJK & KROEZE, 2010; SEITZINGER 

et al., 2010; ZHANG et al., 2011; SINHA et al., 2017). Além de assimilado para a produção primária, 

os nutrientes podem sofrer outros processos na interface terra-mar, como a adsorção e dessorção dos 

sedimentos ou a denitrificação (TAPPIN, 2002; WANG et al., 2017). Dependendo das condições 

físicas, como o tempo de residência da água, e biogeoquímicas, as águas dos estuários ricas em 

nutrientes podem ser lançadas nas águas costeiras adjacentes, contribuindo para o desenvolvimento 

da eutrofização também nesses sistemas (SINHA et al., 2017; BARLETTA et al., 2019; CABRAL 

& FONSECA, 2019). 
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Figura 1-Representação esquemática de um estuário e seus setores.  

 

Fonte: Wolanski & Elliot (2015). Modificada. 

 

 

 A condição trófica do ecossistema é diretamente relacionada com o tempo de residência da 

água, quanto mais longo for o tempo de renovação da água, maior será o tempo para que a matéria 

seja modificada no sistema, aumentando o estado trófico e o impacto da eutrofização (Figura 1) 

(STATHAM, 2012; CABRAL & FONSECA, 2019). O transporte de materiais em estuários é 

fortemente caracterizado por forçantes físicas, induzidas tanto por forçantes de caráter periódico, 

como escoamento fluvial e co-oscilação da maré astronômica, como por perturbações episódicas, 

como marés meteorológicas e eventos de precipitação extrema (BOLAÑOS et al.,2013; 

BASTERRETXEA et al., 2017; GIDDINGS & MACCREADY, 2017; MELO, 2017). Assim, a 

dinâmica das condições oceanográficas e meteorológicas, podem amplificar o processo de 

eutrofização, pelo aumento das chuvas, das marés e ondas, da temperatura e dos eventos eólicos 

(Figura 2) (STATHAM, 2012; WARWICK et al., 2018). 
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Figura 2- Esquema das fontes pontuais e difusas de poluição das águas superficiais. 

 

Fonte: Statham (2012). Modificada. 

 

Processos físicos estuarinos 

            Os processos físicos comuns em estuários são seus movimentos e misturas entre as massas de 

água de origens fluvial e do mar adjacente (MIRANDA et al., 2002)  que influenciam na 

hidrodinâmica e possuem diferentes escalas temporais e espaciais, ocorrendo tanto na porção fluvial, 

com predomínio da descarga de água doce, na conexão com a porção marinha, com ondas de maré 

astronômica e marés meteorológicas, bem como no interior do sistema com efeitos morfológicos e 

ventos de atuação local, variando na ordem de segundos até vários dias (TRUCCOLO, 2009). 

A descarga fluvial a partir da bacia de drenagem e a maré astronômica, denominada de co-

oscilação da maré gerada pelos oceanos, são geralmente consideradas como principais forçantes nos 

padrões de circulação de estuários (TRUCCOLO, 2009). No entanto, em algumas áreas costeiras, 

particularmente em estuários com pequenas bacias e regime de micro marés, os efeitos das 

perturbações meteorológicas sobre o nível da água e correntes podem ser um importante regulador 

dos processos biogeoquímicos e dos padrões ecológicos do ecossistema (TRUCCOLO, 2009; 

CAMPOS et al., 2010; JORDI et al. 2011; BASTERRETXEA et al., 2017; NETTO et al., 2018; 

CABRAL & FONSECA, 2019). 

 Tais perturbações dizem respeito principalmente à variação do clima de ventos regional, 

tanto com atuação local quanto remota e a circulação da plataforma continental adjacente, através de 

ondas, correntes e marés meteorológicas (TRUCCOLO, 2009; TRUCCOLO & SCHETTINI, 2009).  
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 No sul do Brasil, os ventos paralelos à costa do quadrante norte (N) são os mais frequentes 

e geram marés meteorológicas negativas, induzindo um rebaixamento do nível do mar e aumentando 

a influência da água continental na zona costeira. Já os ventos do quadrante sul (S) são os mais 

intensos e geram marés meteorológicas positivas, favorecendo sobre-elevação do nível do mar e uma 

maior influência desse sobre os estuários e sistemas de transição na interface terra-mar (Figura 2) 

(PARISE et al., 2009; CAMPOS et al., 2010; MELO FILHO 2017). Adicionalmente, os eventos de 

alta precipitação, muitas vezes associados a passagens de frentes frias, impulsionam a exportação de 

águas estuarinas para o oceano, o que pode trazer uma melhora para a qualidade da água do sistema, 

no entanto, também podem favorecer a proliferação de algas tóxicas nas águas marinhas (SINHA et 

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

 

Figura 3- Mecanismo físico (esquemático) para geração local de MM na costa S/SE brasileira pelo 

vento (hemisfério Sul). Maré Meteorológica POSITIVA: Vento com a costa a sua esquerda induz 

transporte de água (transporte de Ekman) do mar para a terra provocando sobre-elevação do nível. 

Maré Meteorológica NEGATIVA: Vento com a costa a sua direita, o efeito é invertido e a água é 

afastada da costa provocando um rebaixamento do nível. O transporte de Ekman atua em 

mesoescala, afetando indiretamente os ecossistemas da zona costeira, como as baías e os estuários. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

 Modelos globais têm sido usados para estimar o aporte de nutrientes para a zona costeira, 

sendo desenvolvidos a partir de dados de grandes bacias hidrográficas (maiores que 300 km²) 

(SMITH et al., 2003; VAN DER STRUIJK & KROEZE, 2010; LARUELLE et al.,2013; SINHA et 

al., 2017). No entanto, os modelos globais geralmente não são robustos para estimar os aportes de 

bacias menores (100 km2). (VAN DER STRUIJK & KROEZE, 2010; SINHA et al., 2017). A Região 

Hidrográfica Atlântico Sul (RHAS) é composta predominantemente por bacias de pequeno porte que 

compreendem 187.552 km² da costa sul brasileira, em pequenos estuários, lagoas costeiras e lagunas 

(NETTO et al., 2018). Apesar da sua relevância ecológica e social, os estuários e bacias hidrográficas 

pequenas em regiões de países em desenvolvimento são muito pouco estudados, o que dificulta a 
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validação de modelos na escala global e a definição de legislação, políticas e ações para garantir a 

qualidade do meio ambiente (VAN DER STRUIJK & KROEZE, 2010; LARUELLE et al., 2013; 

BARLETTA et al., 2019).  

 

Estuário do rio Papaquara 

 O estuário do rio Papaquara, no norte da Ilha de Santa Catarina, faz parte da RHAS e desagua 

em uma unidade de conservação de proteção integral, a ESEC Carijós. Este estuário sofre impactos 

da ocupação urbana, como descargas de efluentes domésticos de forma pontual e difusa (DA SILVA 

et al., 2016). Ele e todos os rios da região norte da Ilha de Santa Catarina são rios de baixa vazão, não 

possuindo capacidade de suporte para lançamentos de efluentes, mesmo que tratados.  Por sua 

importância ecológica, pois contribui diretamente para uma Unidade de Conservação de Proteção 

Integral, o rio Papaquara não poderia receber nenhum tipo de efluente e deveria ser classificado como 

de classe especial, em consonância com CONAMA 357/05 (inc. I dos artos 4º, 5º e 6º). A preservação 

dos ambientes aquáticos em unidades de conservação requer o uso mais exigente (PMF Vol IV, 2019), 

contudo o rio Papaquara é classificado como Classe 1 para Água Salobra e Classe 2 para Águas Doce, 

segundo Resolução CERH nº 001/ 2008 e enquanto não houver o Plano Estadual e os Planos de Bacias 

definidos para a região. Estudos já mostraram (TREVISAN, 2011; PORTO FILHO, 2012; DA 

SILVA et al.,2013; DA SILVA, 2015; RODRIGUES, 2016; DA SILVA et al., 2016) que o 

lançamento de efluentes residuais, mesmo que tratados, pela companhia de saneamento do local, 

exerce influência negativa no estuário do rio Papaquara, que somado a baixa vazão do rio levam a 

uma concentração elevada de nutrientes, ao processo acentuado de eutrofização e, consequentemente, 

a baixa concentração de oxigênio dissolvido na água. Essa carga de materiais aumenta conforme se 

aproxima o veraneio, período onde a população flutuante aumenta, acentuando risco à vida nesse 

ecossistema (RODRIGUES, 2016). 

 Projeções elaboradas para a Região Hidrográfica Atlântico Sul (RHAS) mostram que as 

atividades que promovem a eutrofização irão aumentar nos próximos anos. Ainda, espera-se que as 

mudanças climáticas intensifiquem os riscos ambientais e ampliem eventos climáticos extremos e os 

riscos costeiros (NETTO et al., 2018). Esses dados preocupam e alertam para uma necessidade de 

um controle e planejamento das atividades antrópicas a partir de uma gestão eficiente dessa área. 

Desta forma, este estudo visa compreender como os eventos meteo-oceanográficos afetam o estado 

trófico e a dinâmica e o transporte de materiais para um estuário de pequeno porte localizado na 

RHAS. Os resultados gerados subsidiarão as ações de gestão da referida bacia hidrográfica em prol 

da preservação, conservação e restauração dos recursos naturais, podendo servir de referência para as 

demais bacias que apresentam características ambientais e antrópicas semelhantes. 
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2 HIPÓTESE 

Este estudo tem como hipótese que o estado trófico e, consequentemente, a qualidade da 

água do rio Papaquara ao entrar no estuário está influenciada por eventos meteo-oceanográficos 

como: 

i) ventos do quadrante sul que favorece maior influência da água marinha no estuário, aumentando o 

tempo de residência da água e intensificando a eutrofização;  

ii) ventos do quadrante norte que aumentam a influência da água continental no estuário, diminuindo 

o tempo de residência e o grau de eutrofização; 

iii) a entrada da água do mar pela co-oscilação da maré astronômica que traz uma melhora na condição 

trófica do sistema, aumentando a saturação de OD e a retirada de nutrientes por processos 

biogeoquímicos como adsorção; 

iiii) acumulo de chuva que favorece a exportação de água do rio para o estuário, diluindo os 

contaminantes e melhorando a condição trófica do sistema.  

 

3 OBJETIVOS 

A pesquisa tem por objetivo geral compreender como os eventos meteo-oceanográficos 

afetam o estado trófico e a dinâmica e o transporte de materiais para um estuário de pequeno porte 

localizado na RHAS, estuário do rio Papaquara (Ilha de SC, SC). 

Os objetivos específicos são: 

a) Avaliar como as diferentes condições do vento e o momento da maré influenciam: 

- No transporte de materiais dissolvidos e particulados entre o rio Papaquara e o estuário superior; 

- No estado trófico e na qualidade ambiental do estuário superior;  

b) Compreender quais as consequências que os eventos climáticos trazem para a qualidade deste 

ecossistema; 

 

4 RESULTADOS 

 Os resultados dessa dissertação serão apresentados na forma de um artigo científico que 

será submetido para revista qualis CAPES B1, conforme permitido pelo regulamento da PPG em 

Perícias Ambientais. 
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RESUMO 

 

É importante entender como funciona a dinâmica estuarina para saber a suscetibilidade deste 

ecossistema frente a urbanização. Este estudo avaliou como os processos meteo-oceanográficos 

influenciaram no estado trófico (TRIX) e no transporte de materiais de uma bacia para um pequeno 

estuário subtropical sob forte pressão da urbanização, estuário do rio Papaquara (Ilha de Santa 

Catarina). As amostragens foram realizadas sob condição de ventos Norte (n=3) e de Sul (n=3), que 

empilham e retiram água da costa, respectivamente, entre maio a setembro de 2017. Em uma seção 

transversal no limite superior do estuário, em medidas horárias ao longo de um ciclo de maré de 

sizígia, foram obtidos valores dos parâmetros físicos da coluna da água (área da seção transversal, 

vazão, temperatura e salinidade), químicos (O2, NO3
-, NO2

-, NH4
+ e PO4

3-), biológicos (biomassa 

microalgal) e material particulado em suspensão. A dinâmica no limite da intrusão salina do estuário 

esteve associada à co-oscilação da maré astronômica, descarga fluvial e eventos meteorológicos. Os 

dias com predomínio de ventos N apresentaram uma redução significativa na concentração e no 

transporte de materiais para o estuário em comparação com os dias com predomínio de ventos S. A 

diminuição do tempo de residência da água, no período de ventos N, influenciado pelas oscilações 

negativas do mar, apresentaram uma melhora da condição trófica do ponto amostral (classificação 

mesotrófica). Em comparação com o período de ventos do quadrante S, que apresentou classificação 

eutrófica, trazendo maior estagnação da água doce pelo avanço do mar. Em contrapartida, a maior 

influência marítima em ventos S, melhorou a saturação de OD na água. Os valores médios diários 

obtidos para o transporte residual de materiais para o estuário no período de ventos N foram: 4.2 x 
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10³ mol de NID (60.7 kg N); 2.5 x 10² mol de PID (7.8 kg P); 0.1 kg de Clor-a; 353.6 kg de MPS por 

dia. Já no período de ventos S foram: 5.6 x 10³ mol de NID (78.8 kg N); 5.2 x 10² de PID (16.0 kg 

P); 0.4 kg de Clor-a; 1473.0 kg de MPS. O acúmulo de pluviosidade, aumentou a descarga fluvial, 

diluindo os nutrientes e diminuindo do tempo de retenção dos materiais no ponto amostral pelo 

aumento da vazão de água doce. A renovação da água, pela co-oscilação da maré astronômica, 

também trouxe melhora na saturação de oxigênio dissolvido para o estuário e aumentou a 

concentração de MPS por ressuspensão, que atuou no controle de P no sistema pelo mecanismo de 

adsorção-dessorção.  

Palavras Chave : RIO PAPAQUARA; EVENTOS METEO-OCEANOGRÁFICOS; CO-

OSCILAÇÃO DA MARÉ; EUTROFIZAÇÃO; TRIX. 
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INTRODUÇÃO 

 

  Os estuários são corpos de água costeiros semifechados com ligação livre com o oceano 

aberto, estendendo-se até o limite da influência da maré, sendo que no seu interior a água do mar é 

mensuravelmente diluída pela água 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 inúmeros serviços, tais como recursos 

pesqueiros, depurador de águas residuais urbanas e rurais e espaço para as atividades recreativas e 

portuárias (FLEMER & CHAMP, 2006; BIANCHI, 2007). No entanto, nas últimas 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 combustíveis 

fósseis (deposição atmosférica), aumentaram pela demanda populacional.(VAN DER STRUIJK & 

KROEZE, 2010; RABALAIS et al., 2010; SADAT-NOORI, 2016).  

 O aumento de nutrientes, nitrogênio e fósforo, e matéria orgânica tem promovido a 

eutrofização e, consequentemente, perdas irreversíveis da biodiversidade e da qualidade ambiental 

(VAN DER STRUIJK & KROEZE, 2010; SEITZINGER et al., 2010; SINHA et al., 2017). A 

eutrofização inicia com altas concentrações de nutrientes, que favorece a proliferação da biomassa 

dos produtores primários, levando a impactos mais graves como anoxia, perdas da biodiversidade, 

estresse e ameaça à saúde do ecossistema (VAN DER STRUIJK & KROEZE, 2010; SEITZINGER 

et al., 2010; ZHANG et al., 2011; SINHA et al., 2017). Além de assimilado para a produção primária, 

os nutrientes podem sofrer outros processos na interface terra-mar, como  a  adsorção e dessorção dos 

sedimentos ou a denitrificação (TAPPIN, 2002; WANG et al., 2017). Dependendo das condições 

físicas, como o tempo de residência da água, e biogeoquímicas, as águas dos estuários ricas em 

nutrientes podem ser lançados nas águas costeiras adjacentes, contribuindo para o desenvolvimento  

da eutrofização também nesses sistemas (SINHA et al., 2017; CABRAL & FONSECA, 2019).  

 A condição trófica do ecossistema é diretamente relacionada com o tempo de residência da 

água, quanto mais longo for o tempo de renovação da água, maior será o tempo para que a matéria 

seja modificada no sistema, aumentando o estado trófico e o impacto da eutrofização (STATHAM, 

2012; CABRAL & FONSECA, 2019). O transporte de materiais em estuários é fortemente 

caracterizado por forçantes meteorológicas e oceanográficas, tanto de caráter periódico, como 

escoamento fluvial e co-oscilação da maré astronômica, como por perturbações episódicas, como 

marés meteorológicas e eventos de precipitação extrema (BOLAÑOS et al.,2013; BASTERRETXEA 

et al., 2017; GIDDINGS & MACCREADY, 2017; MELO, 2017). Assim, a dinâmica das condições 

meteorológicas e oceanográficas podem amplificar ou reduzir o processo de eutrofização, pelo 
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aumento das chuvas, das marés e ondas, da temperatura e dos eventos eólicos (STATHAM, 2012; 

WARWICK et al., 2018). 

 Em algumas áreas costeiras, particularmente em estuários com pequenas bacias de drenagem 

e regime de micro marés, os eventos meteo-oceanográficos podem ser um importante regulador dos 

processos biogeoquímicos e dos padrões ecológicos do ecossistema (CAMPOS et al., 2010; JORDI 

et al. 2011; BASTERRETXEA et al., 2017; NETTO et al., 2018; CABRAL & FONSECA, 2019). 

Perturbações atmosféricas ao longo da costa geram um transporte de água superficial transversal à 

plataforma continental (transporte de Ekman), induzindo variações no nível do mar e nas correntes 

costeiras que caracterizam  as marés meteorógicas que se propagam de sul a norte no hemisfério sul, 

variando conforme frequência, intensidade e direção 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 atuação, podendo ser de atuação local e remota, que 

interferem no tempo de respostas do nível do mar e das correntes costeiras (TRUCCOLO & 

SCHETTINI, 2009).  No sul do Brasil, os ventos paralelos à costa, do quadrante norte (N) são os mais 

frequentes e geram marés meteorológicas negativas, induzindo um rebaixamento do nível do mar e 

aumentando a influência da água continental na zona costeira. Já os ventos do quadrante sul (S) são 

os mais intensos e geram marés meteorológicas positivas, favorecendo sobre-elevação do nível do 

mar e uma maior influência desse sobre os estuários e sistemas de transição na interface terra-mar 

(PARISE et al., 2009; CAMPOS et al., 2010; MELO FILHO 2017). Adicionalmente, os eventos de 

alta precipitação, muitas vezes associados a passagens de frentes frias, impulsionam a exportação de 

águas estuarinas para o oceano, o que pode trazer uma melhora para a qualidade da água do sistema, 

no entanto, também podem favorecer a proliferação de algas tóxicas nas águas marinhas (SINHA et 

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

 Modelos globais têm sido usados para estimar o aporte de nutrientes para a zona costeira, 

sendo desenvolvidos a partir de dados de grandes bacias hidrográficas (maiores que 300 km²) 

(SMITH et al., 2003; STRUIJK & KROEZE, 2010; LARUELLE et al.,2013; SINHA et al., 2017).  

No entanto, os modelos globais geralmente não são robustos para estimar os aportes de bacias de 

menores (100 km2), (STRUIJK & KROEZE, 2010; SINHA et al., 2017). A Região Hidrográfica 

Atlântico Sul (RHAS) é composta predominantemente por bacias de pequeno porte que 

compreendem 187.552 km² da costa sul brasileira, em pequenos estuários, lagoas costeiras e lagunas 

(NETTO et al., 2018). Apesar da sua relevância ecológica e social, os estuários e bacias hidrográficas 

pequenas em regiões de países em desenvolvimento são muito pouco estudados, o que dificulta a 

validação de modelos na escala global e a definição de legislação, políticas e ações para garantir a 

qualidade do meio ambiente (STRUIJK & KROEZE, 2010; LARUELLE et al., 2013; BARLETTA 

et al., 2019). 
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 Com base nestes dados, para este estudo foi escolhida para investigação o estuário do rio 

Papaquara, no norte da Ilha de Santa Catarina, que desagua em uma preservação permanente e sofre 

impactos da ocupação 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 à eutrofização 

deste estuário antropizado, buscando compreender as suas respostas frente a eventos meteo-

oceanográficos. Temos como problema a suscetibilidade da bacia hidrográfica frente a interferência 

antrópica e a eventos meteo-oceanográficos, como fortes ventos, dinâmica da maré e descarga fluvial.  

 Assim, as hipóteses a serem testadas são que o estado trófico e, consequentemente, a 

qualidade da água desta bacia hidrográfica está fortemente influenciada por eventos meteo-

oceanográficos como oscilações do nível do mar por forçantes meteorológicas e co-oscilações pela 

maré astronômica, contribuindo para tornar os movimentos estuarinos mais complexos juntamente 

com a descarga fluvial. Este estudo contribui para a compreensão do funcionamento desse importante 

ecossistema e sua vulnerabilidade perante os eventos meteo-oceanográficos e a influência antrópica 

e visa servir como modelo para outras bacias hidrográficas com características similares. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo 

 O estuário do rio Papaquara está localizado na Bacia Hidrográfica do Atlântico Sul, região 

cujos ventos do quadrante N, principalmente NE, predominam durante todo o ano. Estes ventos, de 

massa de ar quente, são gerados pelo sistema semifixo de alta pressão atmosférica, denominado de 

Anticiclone do Atlântico Sul (AAS). Este sistema de ventos é perturbado quase que semanalmente 

pela passagem de sistemas frontais, originados pelo encontro da massa de ar fria do Anticiclone 

Móvel 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 condições de chuvas fortes 

(TRUCCOLO & SCHETTINI, 2009). O clima da região é caracterizado como subtropical com 

chuvas bem distribuídas o ano todo. A temperatura média do mês mais quente, fevereiro, é de 24,7 

°C e a do mês mais frio, julho, 16,3 °C (INMET, 2017) com médias anuais de precipitação e 

evapotranspiração de aproximadamente 1540 mm e 987 mm (INMET, 2017), respectivamente. As 

marés astronômicas no sul do Brasil são semidiurnas, com duas subidas e duas descidas do nível ao 

longo do dia, tipicamente associada à maré astronômica (Melo Filho 2017). Segundo os dados de 

maré da carta náutica de 1903 (DHN, 2017), a amplitude média das marés é de 0,93 m (sizígia) e 0,54 

m (quadratura).  

 A bacia hidrográfica do rio Papaquara está localizada no Norte da Ilha de Santa Catarina e 

compreende uma área de 31 km² (Figura 3), sendo que 4.1 km² são consideradas urbanizadas, o 
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restante é composto por áreas florestadas e campos abertos. Sua população residente é de 

aproximadamente 15.500 pessoas, e por ser uma área visada pelo turismo, sua população aumenta 

aproximadamente duas vezes nos meses de verão (ICMBio, 2019). O rio Papaquara recebe efluente 

tratado de forma secundária oriundos da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) de Canasvieiras, 

que atende de 80% da população da bacia hidrográfica e cuja eficiência de tratamento é baixa, além 

disto, todo o rio recebe efluentes não tratados da urbanização 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 vazão do rio levam a uma concentração elevada de nutrientes, causando 

eutrofização no sistema, além de contaminação 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, período onde a população 

flutuante aumenta, impactando ainda mais a qualidade ambiental do sistema (RODRIGUES, 2016). 

Embora estas pesquisas apontem a redução gradual e crônica da qualidade das águas do estuário do 

rio Papaquara, influenciados pelo aumento de materiais oriundos do esgoto doméstico, não existem 

estudos sobre o transporte desses materiais na interface continente-oceano e sua relação com efeitos 

meteo-oceanográficos.  
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Figura 4 - Mapa da bacia hidrográfica do rio Papaquara, com a localização do ponto amostral. 

Destaca-se a localização da ETE Canasvieiras e da unidade de conservação ESEC Carijós. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

Desenho Amostral 

 As amostragens foram realizadas em uma seção transversal no limite da intrusão salina no 

estuário superior do rio Papaquara, localizado no norte da Ilha de SC (Florianópolis, SC), sob 

condição 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 às 17hs, ao longo de um ciclo de maré de sizígia. 

 A área da seção transversal do local de estudo foi medida, em intervalos horizontais de 1m 

até complementar a largura do trecho amostrado, e calculada seguindo o método de Gauss 

(ALMEIDA, 2017), previamente ao início das coletas e atualizada a cada hora. No mesmo instante 

foram realizadas as medições in situ de salinidade e temperatura por um perfilador CTD (Sontek, 

modelo YSI CastAway) e medições 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 

nível a 20 cm do fundo.  Concomitante, a água da profundidade média da coluna da água foi 
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amostrada com garrafa de Van Dorn, de 3L e provida de fechamento horizontal. Alíquotas (em 

duplicata) para análise de Oxigênio Dissolvido (OD) foram cuidadosamente transferidas para frascos 

de DBO e fixadas imediatamente, sendo mantidas ao abrigo da luz até análise em laboratório (método 

Winkler, LABASQUE et al., 2004). Alíquotas para as demais análises foram acondicionadas em 

frascos de polietileno, de alta resistência e pré lavados, e mantidas resfriadas em caixa térmica ao 

abrigo da luz até filtração. 

 As amostras para análise de nutrientes (µM), biomassa fitoplanctônica (clorofila-a e 

feofitina-a, µg.L-1) e material particulado em suspensão (MPS, mg.L-1) foram filtradas em campo, 

logo após 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 laboratório (freezer a -20ºC) até as 

posteriores análises. 

 Os dados meteorológicos de precipitação diária (mm) do período amostrado foram 

gentilmente cedidos pelo Centro de Informações de Recursos Ambientais e de Hidrometereologia de 

Santa Catarina (CIRAM/EPAGRI), que tem uma estação meteorológica de precipitação 

pluviométrica aproximadamente 4 km da área de estudo. 

             Os dados de velocidade (m.s-1) e direção do vento (graus) do período amostrado foram 

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

datasets/era-interim). Os dados foram extraídos para um região entre 27.25ºW e 27.5ºW e -48ºS e -

48.5ºS, com uma grade espacial de 0.125º x 0.125º (~1km). 

              Os dados maregráficos de maré observada foram gentilmente cedidos pelo CIRAM, que tem 

estação maregráfica na Baía Sul (Lat 27º48’58.0”S/ Long 48º33’50.0”W), aproximadamente 38 km  

da área de estudo. Foram utilizados séries horárias de nível do mar deste local, coletadas durante os 

meses de maio à outubro de 2017. Nestas séries foi realizado um modelo de correlação cruzada no 

domínio do tempo com dados registrados em Jurerê (local próximo a área de estudos) e realizado 

análise através do software MATLAB. As componentes meteorológicas das séries foram obtidas com 

a aplicação de um filtro passa-baixo pelo toolbox T_TIDE, com corte de oscilações de períodos 

menores que 33 horas, a fim de identificar componente de baixa frequência. Para análise da 

componente meteorológica, os resultados mostraram que a maior correlação acontece em 1h 

(crosscorr= 0,9951), ou seja, as variações de nível meteorológico levam aproximadamente 1h para se 

deslocar da Baía Sul (Lat 27º48’58.0”S/ Long 48º33’50.0”W) até o local de estudo e chegam com 

99% da intensidade do sinal, com um RMSE de 2,591. 

            Para o cálculo do tempo de residência hídrico, aplicou-se o modelo de um compartimento 

com volume estimado pela área da seção tranversal e a extensão de 100 m de comprimento, variando 

conforme o nível da maré, considerando-o do tipo bem misturado. O tempo de residência foi 
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calculado considerando a razão entre o volume da água do estuário e a sua vazão, conforme equação 

1 (WOLANSKI, 2007, adaptado).  

             𝑇 = (
𝑉𝑜𝑙

𝑄𝑓
)                                                                                                          Equação (1) 

Onde T é o tempo de residência em segundos, Vol é o volume do estuário em m³ e Qf é a vazão fluvial 

em m3.s-1. 

 

 

Procedimento em laboratório 

 Os nutrientes inorgânicos dissolvidos, nitrato (N-NO3
-), nitrito (N-NO2

-), amônio (N-NH4
+) 

e fosfato (P-PO4
3-), foram quantificados conforme método colorimétrico em espectrofotômetro de 

duplo feixe e provido de siper (Hitachi U -2900). Todo o procedimento de análise seguiu 

rigorosamente a metodologia descrita em Grassholff et al. (1983).  A concentração do nitrogênio 

inorgânico dissolvido (NID) foi calculada pela soma das frações NO2
- e NO3

- e NH4
+. A relação molar 

de nitrogênio e fósforo (N:P) foi obtida pela razão entre o NID (µM) e o PID (µM), sendo este 

definido pela concentração do ortofosfato (P-PO4
3-).  

 Os pigmentos de biomassa fitoplanctônica foram extraídos em acetona 90% (v/v), em um 

período de 24 horas sob refrigeração à 7°C e no escuro. As concentrações de clor- a e de feofitina a 

foram determinadas com espectrofotômetro pelo método de Lorenzen, com cubeta de 1 cm de passo 

óptico, de acordo com Strickland & Parsons (1972). A concentração de oxigênio dissolvido (OD) foi 

estimada por técnica colorimétrica, segundo Labasque et al. (2004), utilizando o espectrofotômetro 

descrito anteriormente. 

 

Estimativa da taxa de transporte da seção transversal e Índice Trófico (TRIX)  

 A taxa de transporte da seção transversal 𝒬, em kg por hora, foi obtida pela equação 3, 

seguindo a metodologia proposta por Pereira-Filho (2001) 

 

𝒬 = 𝐴𝑡 ∫ 𝑐𝑢 𝑑𝑡
𝑡1

𝑡2
                                                                                                             𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 (2)                                                                       

 Onde 𝐴𝑡  é a área da seção transversal instantânea (m²), 𝑐 é a concentração do parâmetro (kg. 

m-³) e 𝑢 é a velocidade atual (m.s-1). A barra superior indica a média na coluna de água.  

               A taxa de transporte líquido foi calculada pela média da taxa de transporte horária em um 

ciclo de maré, e o transporte total foi obtido somando todas as taxas de transporte em um ciclo de 

maré. Por convenção, valores positivos significa transporte para o rio e valores negativos, transporte 

para o estuário. 
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 Para o cálculo de estado trófico TRIX, utilizou-se o índice elaborado por Vollenweider et al. 

(1998) que trata de uma combinação linear dos principais fatores de produtividade, nutricionais e 

alteração da qualidade da água no ambiente estuarino: clor-a (mg.m-3), NID (mg.m-3), PID (mg.m-3) 

e oxigênio dissolvido (%). O valor usado para o oxigênio deriva da seguinte fórmula: aD%OD = 

|100% - (saturação de oxigênio medida em campo)|, ou seja, o módulo do desvio de 100% da 

saturação do oxigênio. O TRIX foi calculado pela equação 3. 

           TRIX= [ 
𝐿𝑜𝑔10(𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎∗𝑁𝐼𝐷∗𝑃𝐼𝐷∗𝑎𝐷%𝑂𝐷)−(𝑘)

𝑚
 ]                                                         Equação (3) 

 Onde, o termo “k” é o somatório do limite mínimo de todas as variáveis, ou seja, esta variável 

determina a correção logarítmica dos limites inferiores (ΣLog10Min). E o termo “m” é o fator escalar 

derivado da padronização das 4 variáveis, fixando um número de 10 classes na escala do TRIX através 

da diferença entre os limites superiores e inferiores de cada parâmetro, ou seja, m = [ΣLog10Max - 

ΣLog10Min)*(0,1)]. O índice varia de 0 a 10, cobrindo um espectro de condições ultra-oligotróficas 

(0-2), oligotróficas (2-4), mesotróficas (4-6), eutróficas (6-8) e hipertróficas (8-10). 

 

 

Análise de Dados 

 Aplicou-se o teste não paramétrico Kruskal-Wallis (KW), com o auxílio do Software R, 

versão 3.1.2. (www.r-project.org/), com nível de significância (p<0,05 ou 5%) para averiguar se 

houve diferenças significativas (p<0,05 ou 5%) entre as variáveis meteorológicas (precipitação e 

velocidade e direção do vento) nos períodos amostrados (sob influência dos ventos N e S) e avaliar 

se as amostragens foram feitas de forma representativa a estas condições. O Software R (www.r-

project.org/) também foi utilizado para a análise de correlação simples de Pearson para verificar 

correlações significativas (p<0,05 ou 5%) entre as variáveis aqui mensuradas.  

 A similaridade, ou dissimilaridade, no conjunto de variáveis da coluna da água entre os 

períodos amostrados foi avaliada pela análise de coordenadas principais (PCoA) e testada pelo 

ANOSIM one-way. Estas análises foram geradas a partir da matriz de distância Euclidiana, gerada 

com dados normalizados e aplicando 999 permutações. Essas análises foram realizadas pelo software 

PRIMER 6®. 
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RESULTADOS 

Dinâmica Estuarina 

Observações meteorológicas na região de estudo indicaram que os períodos amostrais 

(ventos do quadrante N e S) apresentaram diferença significativa para velocidade (KW r:17,35, 

p:0,00) e direção do vento (KW r:10,48, p:0,00). O maior valor médio de intensidade foi registrado 

nas coletas com predominância de ventos do quadrante S (7,8±2,5 m.s-1), com a maior intensidade na 

amostragem do dia 04/08/2017 (de 11,4 m.s-1) (Figura 6d). No período com predominância de ventos 

do quadrante N, o valor médio de intensidade manteve-se mais fraco (3,8±1,2 m.s-1), com maiores 

valores no primeiro dia, atingindo 4,1 m.s-1 (Figura 6a).  

As precipitações acumuladas nos quinze dias que antecederam as amostragens não variaram 

significativamente entre os dois períodos amostrais.  A precipitação acumulada sob ventos de N 

variou de 2,2 mm (11/07/2017) a  76,4 mm (23/05/2017). No período de ventos de S, a variação foi 

de 1,0 mm no (24/09/2017) a 43,6 mm (04/08/2017).   

 

 

Figura 5 - Precipitação pluviométrica (mm) nos três dias que antecederam a amostragem e na data 

amostral na região do rio Papaquara, no período com predomínio de ventos do quadrante N (a) 

09/05, (b) 23/05 e (c)11/07/2017. 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

 



27 
 

Figura 6 - Precipitação pluviométrica (mm) nos três dias que antecederam a amostragem e na data 

amostral na região do rio Papaquara, no período com predomínio de ventos do quadrante S (a) 

04/08, (b) 06/09 e (c)24/09/2017. 

 

 

 

 

 Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

Figura 7 - Direção (em graus, posição das linhas) e velocidade (m.s-1) do vento nos dias que 

antecederam as amostragens e nas datas amostrais na região do rio Papaquara. Primeiras três linhas 

verdes indicam as datas amostrais do período com predomínio de ventos do quadrante N (a) 09/05, 

(b) 23/05 e (c)11/07/2017 e a últimas três linhas indicam as datas sob ventos do quadrante S (d) 

04/08, (e) 06/09 e (f) 24/09/2017. 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2020). 
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 Os níveis do mar para o local de estudo, apresentaram sinais importantes de flutuações 

atribuídas a eventos meteorológicos neste trecho da costa para os dias com predomínio de ventos do 

quadrante N e S. Os níveis do mar nos três dias do período N apresentaram níveis meteorológicos 

negativos sobre o mar, rebaixando o nível da maré e afastando as águas em direção ao oceano em até 

12 cm (Figura 8).  Já nos dias com predomínio de ventos do quadrante S, os níveis meteorológicos 

apresentaram valores positivos, atingindo até 27 cm de sobre-elevação do nível do mar e aumentando 

sua influência na costa.  

 

Figura 8 - Nível do mar meteorológico e nível do mar total no período de maio a outubro de 2017, 

indicando as datas amostrais (linhas verdes transversais) na região do rio Papaquara, com 

predomínio de ventos do quadrante N (a  09/05; b 23/05 e c 11/07/2017) e do quadrante S (d 04/08; 

e 06/09 e f 24/09/2017).  

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2020). 

 

 A salinidade e área da seção transversal do trecho amostrado apresentaram diferença 

significativa entre os períodos de ventos do quadrante N e S, no entanto, o mesmo não foi verificado 

com a vazão e a temperatura (Tabela 1).  

 O trecho amostrado foi considerado bem misturado já que não houve variação de 

temperatura e salinidade no perfil vertical da coluna d’água em todas as campanhas amostrais.   A 

salinidade e seção transversal correlacionaram-se positivamente (r=0.74; p=0.001) com menores 

valores sob vento N, refletindo a menor influência marinha forçada pelo transporte de Ekman neste 

período amostral.  
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 Tabela 1 - Valores médios (±desvio padrão) e resultados do teste Kruskal Wallis (KW, p: valor-

p/ H: qui-quadrado) entre os períodos (N e S) para salinidade, áreas da seção transversal (s.t.), 

vazão, temperatura, MPS, tempo de residência (t.r.), OD, NID, PID, clor-a e TRIX no rio 

Papaquara. Datas amostrais com predomínio 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 exceção dos valores diários (N=3) de 

vazão e tempo de residência.  

                   Vento N                          Vento S 

Variáveis 09/05 23/05 11/07  04/08 06/09 24/09 KW (p/H) 

Salinidade  

s.t.  (m²) 

Vazão (m³ s-1) 

Temp. (oC) 

t.r. (hrs) 

pH 

OD (mg L-1) 

%OD 

NH4
+ (µM) 

NO2+3 (µM) 

NID (µM) 

PID (µM)                                     

N:P 

Clor-a (µg L-1) 

MPS (mg L-1) 

TRIX 

0,8   ±  0,7 

8,0   ±  3,4 

-0,3  ±  0,9 

24,6  ±  0,8 

0,1 ± 0,4 

6,6 ± 0,1 

3,0  ±  1,8   

36,4  ±  22,7 

108,5  ±  2,0 

3,4  ±  2,2 

112,4  ±  2,9 

6,0  ±  1,4 

18,5  ±  8,7 

10,2  ±  14,0 

4,3  ±  9,6 

6,3  ±  1,4 

 

0,6   ±  0,0 

11,6  ±  2,3 

-0,8  ±  1,0 

19,8  ±  0,4 

0,1 ± 0,6 

6,5 ± 0,1 

2,2  ±  0,4   

24,7  ±  5,3 

78,1  ±  8,3 

7,9  ±  1,8 

84,0  ±  6,0 

5,7  ±  0,6 

16,0  ±  0,1 

4,0  ±  3,3 

7,0  ±  4,6 

4,9  ± 0,6 

 

0,6  ±  0,0 

8,8  ±  2,6 

-0,4  ±  1,0 

20,8  ±  0,6 

0,0 ± 0,4 

7,1 ± 0,1 

4,3  ±  1,6 

49,1  ±  17,7 

106,4  ±  0,3 

15,0  ±  2,9 

120,7  ±  2,9 

8,0  ±  1,0 

15,4  ±  1,9 

10,2  ±  2,8 

2,0  ±  1,4 

6,0  ±  0,5 

 

 1,2  ±  1,3 

16,7  ±  1,4 

-0,5  ±  1,0 

18,8  ±  0,2 

0,9 ± 1,9 

6,7 ± 0,1 

5,1 ±  1,4 

63,4  ±  20,5 

113,1  ±  1,4 

14,6  ±  5,7 

127,1  ±  6,0 

7,3  ±  2,0 

17,4  ±  4,7 

11,1  ±  3,4 

7,8  ±  3,8 

5,8  ±  1,0  

1,2  ±  0,6 

14,9  ±  2,2 

-0,5  ±  1,6 

21,7  ±  0,5 

0,8 ± 0,3 

7,0 ± 0,1 

3,6  ±   1,1 

41,1  ±  13,6 

104,7  ±  21,0 

9,6  ±  4,3 

109,6  ±  19,3 

2,3  ±  1,1 

42,4  ±  13,6 

14,2  ±  14,0 

53,9  ±  28,6 

5,5  ±  0,9 

 

0,6  ±  0,5 

13,5  ±  2,0 

-0,7  ±  1,0 

22,3  ±  0,1 

0,5 ± 0,5 

7,1 ± 0,1 

3,6  ±    0,5 

41,6   ±  6,2 

111,7  ±  1,2 

4,3  ±  2,1 

116,0  ±  2,2 

27,6  ±  9,1 

4,2  ±  3,0 

18,0  ±  5,8 

19,2  ±  20,3 

8,0  ±  0,8 

 

 

***/7,99a 

***/33,51a 

ns/0,44b 

ns/0,78a 

*/3,97b 

ns/0,62a 

***/8,41a 

***/34,22a 

***/19,86a 

ns/0,09a 

**/6,39a 

ns/0,75a 

ns/0,00a 

***/15,50a 

***/34,69a 

*/4,15a 

 

         
 

Valores de significância de valor de p <0,05 *; <0,01 **; <0,001 ***; ns: não significativo 

Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

 O tempo de residência foi de 0.1±0.1 horas no período de ventos do quadrante N e de 0.7±0.2 

horas no período de ventos do quadrante S. Os dias com predomínio de ventos S apresentaram um 

aumento do tempo de residência (Tabela 1). A saturação de OD apresentou diferença significativa 

entre os dias dos períodos de ventos do quadrante N e S. No período com predominância de ventos 

do quadrante N a saturação média foi de 37% e 50% das amostras apresentaram estado de hipóxia 

(OD < 30%) (Figura 9). O OD mostrou-se diferente entre os dias amostrados deste período de ventos 

do quadrante N (KW r: 12,16 p: 0,00). As melhores condições de OD no período N foram observadas 

no primeiro e terceiro dia (09/05 e 11/07) e quando associadas às maiores salinidades, sendo que o 

OD se correlacionou com esta variável (r: 0,40, p: 0,05). O segundo dia desse período de ventos do 

quadrante N (23/05) apresentou hipóxia em 92% de suas amostras (Figura 9), o que pode estar 

associado à baixa salinidade deste dia, devido ao alto acúmulo de precipitação e diminuição da 

influência marítima.  

 No período com predominância de ventos do quadrante S, a saturação média de OD foi de 

44,9% e 11% das amostras apresentaram estado de hipóxia. O OD mostrou-se diferente entre os dias 
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do período (KW r:9,74 p: 0,00), com maiores saturações observadas no primeiro dia (04/08) e quando 

associadas à maior influência do mar (Figura 9).  

Figura 9 - Boxplot de salinidade e oxigênio dissolvido (OD) no período de ventos do quadrante 

norte (N) e do quadrante sul (S). 

 

  

Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

 Os valores de pH refletiram a baixa concentração de OD e correlacionou-se positivamente 

com a salinidade (r:0,58, p:0,04, N=36), com valores menores encontrados no período 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 água associada ao tamponamento pela influência marinha. O material 

particulado em suspensão (MPS), apresentou concentração de 5,5 ± 2,5 mg.L-1 no período de ventos 

N e de 30,4 ± 24,0 mg.L-1 no período de ventos S, apresentando valores mais elevados no segundo 

dia (06/09) deste último período. 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 Fitoplanctônica 

 As menores concentrações de NID foram encontradas no período de ventos do quadrante N, 

em especial, no segundo dia (23/05) onde houve um acúmulo de precipitação pluviométrica de 76,4 

mm. No período de ventos do quadrante S, as maiores concentrações foram encontradas no primeiro 

dia de amostragem (04/08), na qual houve maior intensidade de ventos. A concentração média de 

NID foi de 105,8±19,2 µM no período com predominância de ventos do quadrante N e 115,1±8,8 µM 

no período com predominância de ventos do quadrante S, com diferença significativa entre ambos 

(Tabela 1). O NH4
+ representou 92% do NID para o período de ventos do quadrante N e 94% para o 

período de ventos do quadrante S. O fosfato inorgânico dissolvido (PID) não apresentou diferença 

significativa entre os períodos de ventos sob influência do quadrante N e S, apresentando 

concentração de 6,5±1,2 µM e 12,2±13,3 µM, respectivamente, a mediana da concentração de PID 

sob ventos do quadrante S foi de 7,3 µM. A tendência do PID no sistema esteve associada ao momento 



31 
 

da maré (n=36), identificada pela correlação negativa do PID com a salinidade (r:-0,83, p:0,00) e 

MPS (r:-0.81,p:0,00). O PID correlacionou-se negativamente com o OD nas datas amostrais em que 

ocorreram hipóxia (OD<2 mg.L-1) em N1 (r:- 0.67,p:0.01), N2 (r:-0.67, p:0.05), S2(r:-0.58, r:0.04).   

 A razão NP apresentou 39% das amostras com valores acima de 20 no período de ventos S, 

indicando limitação por fósforo, e 31% das amostras apresentaram valores abaixo de 10, indicando 

limitação por nitrogênio. Já no período amostral com predominância de ventos do quadrante N, 89% 

das amostras apresentaram proporções consideradas ideais (entre 10 e 20).  

 A concentração de clor-a foi de 10,1 ± 3,6 µg L-1 no período de ventos N e de 16,0 ± 3,4 µg 

L1 no período de ventos S, correlacionando-se positivamente com o fosfato (r:0.71, p:0.00). A 

concentração de clor-a foi pelo menos o dobro da feofitina em 83% das medidas em período 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 concentração de nutrientes observados neste dia e em menor 

concentração no segundo dia de ventos do quadrante N (23/05), associada ao acúmulo de chuva. 

Máximos valores de clor-a no período de ventos do quadrante N e S ocorreram frequentemente em 

início de enchente. 

 O grau de estado trófico variou de mesotrófico, com TRIX de 5,7±1,8, no período de ventos 

do quadrante N para o grau eutrófico, TRIX de 6,7±1,5 no período de ventos do quadrante S, 

apresentando diferença significativa entre os dois períodos (KW r:4,15 p: 0,04). Os maiores estados 

tróficos foram encontrados no terceiro dia (24/09/2017) do período de ventos S, apresentando 

classificação hipereutrófica. Valores mais altos de TRIX, no período de ventos do quadrante S, foram 

observados em horários onde houve um decréscimo da seção transversal, apresentando correlação 

negativa no primeiro (r:-0,61, p:0,03, N=12), segundo (r:-0,67, p:0.01, N=12) e terceiro (r:-0.91,0.00, 

N=12) dia de amostragem. Já no período de ventos do quadrante N não houve correlações 

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

ventos do quadrante norte (N) e do quadrante sul (S). 

  

  

  

Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 

Figura 11 - Variação do TRIX (símbolos) e da Área da Seção Transversal do rio (linha) ao longo de 

um ciclo de maré, durante os dias sob predominância de ventos N (a), (b), (c) e dias sob predominância 

de ventos S (d), (e), (f). 
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Fonte: Elaborada pela autora (2019). 
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 A condição eutrófica foi observada em 36% das amostras coletadas do rio Papaquara em 

ambos os períodos. O período com predomínio de ventos do quadrante N apresentou índice eutrófico 

em 41% das amostras (n=36). No período com predomínio de ventos S, o grau eutrófico foi observado 

em 30% das amostras e o grau hipertrófico ocorreu em 22% das medições (n=36). 

 Os fluxos de materiais na água indicaram que o estuário foi uma fonte de nutrientes para o 

estuário externo, em ambos os períodos amostrais. No período de ventos do quadrante N, o transporte 

de NID para a região à jusante foi de 60,6 ±12 kg.dia-1 enquanto no período de ventos do quadrante 

S foi de 85,6 ± 5,6 kg.dia-1. O PID apresentou transporte de 4,0 ± 2,8 kg.dia-1 no período de ventos 

do quadrante N e de 8,0 ± 9,2 kg.dia-1 no período de ventos do quadrante S.  

 

 Tabela 2 -Taxa de transporte total de nutrientes inorgânicos dissolvidos, clor-a e MPS em kg.dia-

1, divididos por dias de coleta, com predomínio de ventos do quadrante N (09/05, 23/05, 11/07) e 

com predomínio de ventos S (04/08, 06/09, 24/09). Sinal negativo significa transporte para o 

estuário externo. 
                   Vento N                          Vento S 

Variáveis 09/05 23/05 11/07 Média 04/08 06/09 24/09 Média 

NH4 

NO2+3 

NID 

PID  

Clor-a 

MPS 

-41,8 

-1,8 

-43,6 

-4,6 

-0,0 

-330,6 

 

-79,8 

-8,4 

-88,2 

-12,6 

-0,0 

-632,8 

-45,6 

-5,8 

-50,4 

-6,6 

-0,2 

-97,4 

 

-55,7 

-5,3 

-60,7 

-7,9 

-0,1 

-353,6 

-74,6 

-10,8 

-85,4 

-9,6 

-0,2 

-257,4 

-65,6 

-8,8 

-74,4 

-1,6 

-0,0 

-3221,8 

-92,6 

-4,4 

-97,0 

-36,8 

-1,0 

-941,1 

-77,6 

-8,0 

-85,6 

-16,0 

-0,4 

-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 períodos amostrais de acordo com o vento, 

N e S. O vetor da salinidade (Sal), área da seção transversal (TS), concentração de oxigênio dissolvido 

(ODS) e de material particulado em suspensão (MPS) convergiram para as amostras do período de 

vento S. O eixo 2 distinguiu as amostras pelo dia amostral, independente do período, separando as 

amostras por maior presença de NID, PID e MPS. Na porção positiva deste eixo localizam-se as 

amostras da 2ª amostragem de vento S e de N, devido um aumento de MPS em S2 e diluição de 

materiais em N2. Na porção negativa do eixo 2 estão as amostras do 3º dia da amostragem de vento 

S, convergindo com os vetores de NID, PID e clorofila-a. A diferença observada pelo eixo 1, 

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

água por dia amostrado em cada período de vento. 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 Ao considerar apenas os resultados do período de vento N, a PCoA (Figura 12) representou 

64,5% da variabilidade dos dados, sendo 35,4% no eixo 1 e 29.1% no eixo 2. Os horários amostrais 

(diferentes símbolos) ficaram muitos próximos de acordo com o dia da amostragem (mesma cor dos 

símbolos), com exceção dos pontos do dia 09/05, quando foram distinguidos pelo momento da maré 

no eixo 1. As campanhas amostrais (N1, N2, N3) em relação a diversas variáveis (NID, PID, Clor-a, 

OD, MPS, Salinidade e Seção Transversal) apresentaram diferenças significativas pela Análise de 

Similaridade Anosim (R=0.552; p=0.001). No eixo 1, a Salinidade, Seção Transversal e P tiveram 

maior representatividade e, no eixo 2, a variável 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 

símbolos do primeiro dia, representando os últimos horários de amostragem permaneceram do lado 

negativo, com maior salinidade, MPS e seção transversal, devido a condição de maré enchente destes 

horários. Neste dia amostral o vento inverteu de direção as 12 hs para o S com intensidades acima de 

3.5 m.s-1, possibilitando maior influência marinha. Já no eixo 2, no lado negativo ficaram todas as 

amostras do terceiro dia e parte do primeiro de amostragem, indicando maior concentração de 

nitrogênio e DOS. Já na parte positiva estão todas as amostras do segundo dia deste período, que 
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apresentaram menor concentração de nutrientes devido ao alto acúmulo de precipitação e maior 

diluição.  

Figura 13 - Diagrama de Análise de Coordenadas Principais (PCoA) com dados das variáveis 

de água por dia e hora do período de ventos do quadrante N. SPM (Material Particulado em 

Suspensão), TS (Seção Transversal), Sal (Salinidade), DOS (Saturação de Oxigênio Dissolvido), 

Chlor (Clorofila-a), Nitr (Nitrogênio Inorgânico Dissolvido), Phos (Fósforo Inorgânico 

Dissolvido), MV (Maré Vazante), MB (Maré Baixa), ME (Maré Enchente), MA (Maré Alta). Os 

números na legenda indicam os dias amostrais, 1 (09/05), 2 (23/05), 3 (11/07). 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

 A PCoA (Figura 13) dos dados do período 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 separação dos símbolos (horários amostrais) por cada dia amostral 

(mesma cor). No eixo 1, a Salinidade e a Seção Transversal tiveram maior representatividade e, no 

eixo 2, as variáveis que tiveram maior representatividade foram o MPS e o Nitrogênio. As campanhas 

amostrais (S1, S2, S3) em relação a diversas variáveis (NID, PID, Clor-a, OD, MPS, Salinidade e 

Seção Transversal) apresentaram diferenças significativas pela Análise 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 seção transversal, que foram na maioria amostras do primeiro e segundo dia em horários 

de maré enchente e no lado negativo as que tiveram maior concentração de fósforo, onde estão 

predominantemente amostras do terceiro dia deste período. É possível verificar que amostras que 

apresentaram menor influência marítima obtiveram maior concentração de P, o que pode indicar a 

adsorção deste nutriente ao MPS, que por sua vez apresentou maiores concentrações em maré 

enchente. Já no eixo 2 as amostras que permaneceram no lado positivo obtiveram maior concentração 

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

 

Figura 14 - Diagrama de Análise de Coordenadas Principais (PCoA) com dados das variáveis de 

água por dia e hora do período de ventos do quadrante S. SPM (Material Particulado em 

Suspensão), TS (Seção Transversal), Sal (Salinidade), DOS (Saturação de Oxigênio Dissolvido), 

Chlor (Clorofila-a), Nitr (Nitrogênio Inorgânico Dissolvido), Phos (Fósforo Inorgânico 

Dissolvido), MV (Maré Vazante), MB (Maré Baixa), ME (Maré Enchente), MA (Maré Alta). Os 

números na legenda indicam os dias amostrais, 1 (04/08), 2 (06/09), 3 (24/09). 

 
Fonte: Elaborada pela autora (2019). 

DISCUSSÃO 

 Eventos meteo-oceanográficos, como as marés meteorológicas forçadas pelo transporte de 

Ekman associado aos ventos do quadrante N e S, a co-oscilação da maré astronômica e a descarga 
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fluvial, desempenharam um papel importante na influência marinha e na qualidade da água do rio 

Papaquara. Os ventos do quadrante N induziram um rebaixamento da altura da maré, diminuindo a 

influência da água marinha no sistema, o tempo de residência da água no estuário e a concentração 

de materiais em comparação com o período de ventos de S. Sob essa condição, houve um aumento 

da altura da maré, observada pelo aumento da secção transversal do rio, aumentando a salinidade e o 

tempo de residência da água. Na escala diária, a entrada da água marinha pela maré trouxe maior 

concentração de oxigênio dissolvido, de material particulado em suspensão (MPS) e de clorofila-a 

(Clor-a) para a porção interna do estuário. O maior fluxo de água doce, em evento de chuva 

acumulada a partir de 76 mm, aumentou a diluição e o transporte de nutrientes e de biomassa 

fitoplanctônica, melhorando o estado trófico do rio Papaquara. 

 

Caracterização Meteo-oceanográfica 

  

 No período com predomínio de ventos do quadrante Norte, os níveis meteorológicos 

registrados persistiram por até 200 horas (N3), enquanto no período de ventos Sul os níveis 

meteorológicos foram de até 152 horas (S1). Os sinais de marés meteorológicas tanto no período de 

vento N quanto em S, produziram uma diminuição e aumento respectivamente da área da seção 

transversal do estuário, que refletiu em um maior tempo de residência da água e uma diminuição na 

qualidade do corpo hídrico. Considerando a variação do nível do mar por componentes astronômicos 

ou meteorológicos em estuários de pequeno porte, percebe-se muitas vezes aumento da seção 

transversal nestes corpos hídricos sem ter expressiva variação de salinidade. No entanto, a influência 

da onda da maré na costa traz entrada de massas de águas oceânicas para dentro do estuário devido 

ao efeito hidráulico (MIRANDA et al., 2002) e desta forma ocorre movimentos e misturas de massas 

de água contrastantes, da água doce de origem fluvial e água do mar do oceano adjacente. 

 

  Caracterização Biogeoquímica   

 As características da qualidade da água foram influenciadas pela co-oscilação da maré 

astronômica (periódica), ventos e chuva acumulada (episódica) no rio Papaquara. Em sistemas 

estuarinos de águas rasas, como o do rio Papaquara, os sedimentos costeiros estão sujeitos a episódios 

de ressuspensão para a coluna da água, induzidas por essas forçantes físicas  (ALMROTH et al., 

2009; KALNEJAIS et al., 2010; FONSECA et al., 2013; WENGROVE et al., 2015). No presente 

estudo, percebeu-se que nas fases de maré enchente, amplificado pela ação de ventos do quadrante S, 

houve aumento das concentrações de MPS na coluna da água, o que sugere o efeito da ressuspensão 

de sedimentos com esse momento da maré. O aumento do MPS também foi observado em episódio 

de acúmulo de chuva. Nas marés enchentes, as concentrações de MPS sempre foram maiores do que 
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nos outros momentos da maré (ver Fig. 12 e 13), sendo que as concentrações de MPS nas enchentes 

sob ventos do quadrante S foram significativamente maiores do que nas enchentes sob ventos de N 

(ver Tab. 1). Essa tendência foi igualmente percebida por WENGROVE et al. (2015) no sistema 

estuarino raso de Great Bay (New Hampshire, EUA), por KALNEJAIS et al. (2010) na Baía de 

Massachusetts (EUA), e em estuários semelhantes do sul do Brasil (FONSECA et al., 2013; 

CABRAL & FONSECA, 2019). 

 Sob condição de maré enchente também se observou o aumento da concentração de Clor-a 

em momento anterior ao aumento da salinidade, o que sugere o tranporte e acúmulo da biomassa 

fitoplanctônica para as áreas mais internas do estuário. Essa tendência também foi amplificada pela 

condição de vento S e diminuiu em condição de chuva. O crescimento e o acúmulo de biomassa 

fitoplanctônica é elevada em áreas do estuário onde há alta oferta de nutrientes e maior luminosidade 

incidente na coluna da água. Essas células são transportadas para outras regiões do estuário pelo 

movimento das águas induzido pela maré, como observado por PEREIRA FILHO et al. (2001) no 

estuário do rio Camboriú (BR) e por GEYER et al.(2018) na Baía de Apalachicola na Flórida (EUA).  

 A melhora na concentração de oxigênio dissolvido tem sido reportada como dependente da 

maré enchente no rio Papaquara por diversos autores (DA SILVA, 2015; RODRIGUES, 2016), 

mesmo o oxigênio tendo menor solubilidade na água salgada. Isso ocorre devido à entrada de esgoto 

rico em matéria orgânica que consome o oxigênio da água (DA SILVA et al., 2015), reduzindo a 

concentração desse gás nas águas continentais. A melhora na concentração de oxigênio foi reforçada 

pela maior entrada de água salgada sob predominância de ventos do quadrante S,  observada quando 

as águas do Papaquara apresentaram apenas 11% das amostras em hipoxia, em comparação aos 50% 

das amostras no período com predominância de ventos do quadrante N. A maior influência do mar 

em maré enchente também trouxe melhora no índice trófico em todas as campanhas amostrais, 

ficando mais evidente no período de ventos S, quando a seção transversal e o TRIX se 

correlacionaram negativamente. 

 Os valores de índice trófico associados a condição de vento (N e S) apresentaram fraca 

diferença entre os períodos (Tabela 1). Analisando as médias das campanhas amostrais, foi percebido 

que as alterações entre os dois períodos foi devido à campanha amostral de ventos N com presença 

de acúmulo de chuva (23/5), em que o TRIX diminuiu pela maior diluição de materiais e na última 

campanha amostral de ventos S (24/9), onde foram percebidos valores extremos de materiais, sem 

uma fonte identificável, ou seja, de fonte difusa. Desta forma verifica-se que as alterações 

apresentadas foram devido as condições extremas de dois dias amostrais, e não  sob influência dos 

ventos.  Os dados de TRIX encontrados neste estuário, foram semelhantes a outros sistemas 

submetidos a influência antrópica, como a lagoa de Jansen, no noroeste da ilha de São Luís, norte do 

Brasil (8,0 ± 1,4), as águas costeiras do Estreito de Klang, parte ocidental da Malásia (8,2 ± 0,5) e o 
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estuário do rio da Madre em Palhoça, sul do Brasil (6,7 ± 2,1) (CUTRIM et al., 2019; PEYMAN et 

al., 2017; CABRAL & FONSECA, 2019). Desta forma, fica evidente a importância do 

monitoramento e avaliação da qualidade da água em áreas antropizadas. No Brasil, poucos esforços 

têm sido feitos para obter e sistematizar a informação de qualidade da água dos estuários ao longo da 

costa brasileira. As informações existentes, de maneira geral, são esparsas e levantadas em estudos 

acadêmicos pelas universidades (RODRIGUES, 2016). Além disso, no Brasil, os dados são 

analisados pensando no uso e na destinação para fins antrópicos e não na saúde de todo o ecossistema. 

Diferente do que ocorre em outros países, como em Portugal, onde possuem metas de recuperação de 

ecossitemas aquáticos, com monitoramentos contínuos e objetivos revisados periodicamente (DA 

SILVA et al., 2018). 

 A elevada correlação inversa entre o fósforo inorgânico dissolvido (PID) e o MPS observada 

nesse estudo indica que a entrada da maré e o processo de ressuspensão associado serve para 

potencializar a retirada de fósforo da fração dissolvida. A adsorção de PID ao MPS é muito comum 

em estuários rasos devido às fortes ligações bento-pelágicas nesses sistemas (PAGLIOSA et al., 2005; 

ZHANG et al., 2011; DE PAULA FILHO et al., 2015), sendo este processo muito importante no 

controle da produção primária (BHAVYA et al., 2016) e na mitigação da eutrofização do sistema, 

conforme observado em estuários semelhantes do sul do Brasil (PAGLIOSA et al. 2006; PEREIRA 

FILHO & RORIG 2016; CABRAL & FONSECA 2019). A limitação da produção primária 

fitoplanctônica por PID no rio Papaquara foi mais frequente do que a limitação por NID, sob condição 

de vento S, reforçando a importância do processo de adsorção de P para o controle da eutrofização, 

sendo esse processo amplificado pela ação do vento. Por outro lado, o aumento de PID relacionou-se 

inversamente com a concentração de oxigênio nos dias amostrais em que se observou hipóxia, com 

mais frequência sob condição de vento N. Isso pode ser devido à dessorção de P dos sedimentos (MPS 

e matéria orgânica) que ocorre sob baixa concentração de oxigênio pela alteração do potencial redox 

do meio (PAGLIOSA ET AL., 2005; EKHOLM & LEHTORANTA, 2012). O balanço adsorção-

dessorção de P parece ser eficiente no rio Papaquara, controlando a produção primária e mitigando 

sintomas da eutrofização, e está associado à condição do vento e ao momento da maré. 

 O acúmulo de precipitação, de 76,4 mm nos quinze dias que antecederam a segunda 

amostragem sob ventos do quadrante N (23/05/2017), trouxe melhora da condição trófica do rio 

Papaquara. Nas amostragens sob vento N sem acúmulo de chuva, o TRIX indicou estado eutrófico 

(acima de 6,0), sendo mesotrófico (abaixo de 5,0) sob chuva. A melhora do estado trófico está 

associada a maior diluição e exportação de NID e PID do sistema, em torno de duas vezes mais do 

que no período sem chuva, além da diminuição da biomassa fitoplanctônica, variáveis que compõe a 

estimativa desse índice. Por outro lado, o maior acumulo de chuva diminuiu a influência do mar 

dentro do rio Papaquara, reduzindo o reabastecimento de OD para o sistema, que apresentou condição 
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hipóxica (apenas 25% de saturação) no corpo hídrico (ver tabela 1). A melhora no estado trófico sob 

condições de chuva também foi observada no sistema estuarino do rio da Madre (CABRAL & 

FONSECA 2019), que é um estuário pequeno sob menor impacto da urbanização do que o Papaquara, 

e esta melhora foi observada para todas variáveis que compõe o TRIX, incluindo o OD. Apesar da 

melhora de algumas variáveis em condições de chuva, o OD seguiu em condições ruins no Rio 

Papaquara, mostrando que a entrada de efluentes domésticos rico em matéria orgânica está afetando 

permanentemente a qualidade ambiental do sistema. Condições de hipóxia (abaixo de 2 mg.L-1 ou 

30% de saturação), além de causar mortandade e afugentamento de espécies aquáticas, favorecem a 

denitrificação e reduzem o tamponamento de fósforo no meio, influenciando em importantes 

mecanismos de regulação da produção primária e da eutrofização no sistema (CORNWELL et 

al.,1999).  

 O acúmulo de precipitação também fez aumentar as concentrações de MPS, variando no 

período de ventos de N de 4,3 ± 9,6 mg.L-1(N1) e 2,0 ± 4,6 mg.L-1 (N3) para 7,0 ± 1,4 mg.L-1 (N2). 

O aumento desta variável nessa condição está associado possivelmente ao maior carregamento de 

partículas pelo escoamento superficial. O aumento do escoamento superficial é diretamente 

relacionado com a urbanização e com o desmatamento da mata ciliar, causando uma maior 

impermeabilidade e erosão do solo nas margens do rio, respectivamente (DA SILVA, 2019), fatores 

observados na área de estudo.  

 

Transporte de Materiais 

 As cargas estimadas totalizaram 26,3 tN.ano-1 e 4,3 tP.ano-1 e estiveram relacionadas com o 

acúmulo 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 comparação com as 

demais campanhas. Se normalizarmos os fluxos estimados de nutrientes (t.ano-1) pela área da bacia 

hidrográfica (km²) teremos um valor de 0,80 tN.km².ano-1 e 0.13 tP.km².ano-1, aproximadamente duas 

vezes mais carga produzida por área do que a média global adotada por GREEN et al. (2004) e 

SEITZINGER et al. (2005).  Esses valores são similares aos relatados para bacias costeiras com 

centros urbanos desenvolvidos como o rio Capibaribe (175,8 hab.km-2), região metropolitana de 

Recife, Brasil (0,84 tN.km².ano¹ e 0,16 tP.km².ano¹) (NORIEGA & ARAÚJO, 2009) e superior ao 

encontrado no rio Camboriú (0,72 tN.km².ano¹ e 0,03 tP.km².ano¹), região 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 região de transferência euriativa de N e mesoativa de P, com um valor 

de 2,2 e 1,4, respectivamente.  Essa escala de classificação envolve oito categorias obtidas de acordo 

com a razão entre a produção de N e P pela bacia em relação à média global, onde uma bacia euriativa 
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de N e mesoativa de P está na faixa de 2 a 5 de N e 0,5 a 2 de P, nessa ordem. Considerando que o  

efluente que é lançado pelo sistema de tratamento de esgoto (ETE Canasvieiras) na bacia do rio 

Papaquara provém de uma população de 40.000 pessoas, sendo composta de 91 % de moradores de 

fora da bacia e que estes efluentes se juntam aos efluentes da população da bacia não atendidos pelo 

sistema (ICMBio, 2019), estes resultados sugerem a entrada de nutrientes associados ao uso urbano 

por efluentes líquidos de fontes pontuais e difusas e alertam para a necessidade de um saneamento 

mais eficiente, com ampliação de rede de coleta e um tratamento eficaz que remova matéria orgânica 

e  nutrientes das  águas residuárias.  

 Estudos anteriores realizados no estuário do rio Papaquara já mostravam aumento das 

concentrações de materiais, como amônia, fósforo e diminuição de OD em decorrência das ocupações 

antrópicas e da falta de saneamento básico adequado na bacia (DA SILVA, 2015; RODRIGUES, 

2016; DA SILVA et al., 2016), indicando baixa qualidade da água desse sistema. A população fixa 

estimada da bacia do Rio Papaquara é de 15.500 habitantes, sendo que apenas 22% da população da 

bacia tem acesso ao sistema de esgotamento sanitário cujo tratamento dos efluentes é secundário e 

ineficiente para a redução de nutrientes (apenas 35% e 45% de remoção de N e P). O restante da 

população do Rio Papaquara possui sistema simplificado de tratamento, cuja a eficiência de remoção 

da matéria orgânica é de somente de 60% (ICMBio, 2019). Além disso, a taxa de crescimento da 

população fixa dessa bacia é de 6,3 % ao ano e, durante o período de veraneio, a população da bacia 

do rio Papaquara aumenta em torno de 191 % (RODRIGUES, 2016). Portanto, a ocupação antrópica 

afeta as condições ambientais desta área, o que pode repercutir negativamente nos ecossistemas 

associados, com destaque a UC ESEC Carijós, que está localizada na foz do estuário do rio Papaquara. 

 A condição da bacia do rio Papaquara não é diferente daquela observada na escala nacional, 

atualmente no Brasil apenas 43% da população recebe atendimento de coleta e tratamento de esgoto, 

sendo que a maioria desses tratamentos apresenta níveis de remoção da carga orgânica inferiores a 

60% da carga gerada (ANA, 2017). Este cenário promove a entrada de elevada carga de efluente 

doméstico em diversos ecossistemas aquáticos brasileiros (PEREIRA FILHO et al., 2001; NORIEGA 

& ARAÚJO, 2009; ALVES et al., 2013; CABRAL & FONSECA, 2019). Em nosso estudo, quatro 

parâmetros de qualidade da água (pH, OD, PID e NID) apresentaram desacordo com os limites da 

legislação brasileira CONAMA 357/2005, para  a Classe 1 de Águas Salobras (classificação atual do 

Rio Papaquara, em região sob influência da maré, enquanto não houver seu Plano de Bacia), sendo 

que a Resolução CONAMA 430/2011 (art.5º) determina que os efluentes não poderão conferir ao 

corpo receptor características de qualidade em desacordo com as metas obrigatórias progressivas, 

intermediárias e final do seu enquadramento. Essa Resolução também estabelece a competência dos 

órgãos ambientais de acrescentar outras condições e padrões para o lançamento de efluentes, bem 

como exigir tecnologias adequadas para o tratamento de efluentes, tendo em vista as condições do 
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corpo receptor. Desta forma, para reverter o impacto da eutrofização e controlar a qualidade ambiental 

da bacia do rio Papaquara, além do melhoramento da eficiência do tratamento das águas residuárias, 

é necessário considerar o estudo de outras alternativas sustentáveis para o tratamento de efluentes e 

sua disposição no meio que  visa a segurança do ecossistema, como por exemplo, o uso de banheiros 

secos ecológicos, eliminando o consumo de água para fins que não são necessários e que geram a 

maior carga de matéria orgânica em um efluente doméstico. Outras alternativas, mas que não 

promovem o cuidado com o consumo da água potável, é o  reuso dos efluentes para recargas de 

aquíferos de forma adequada e cuidadosa, conforme resolução  do CNRH nº 153 de 2013 (PMF Vol 

IV, 2019) e o uso para fins urbanos, em jardins, combate à incêndios e lavação de ruas, considerando 

que para fins urbanos há uma restrição com a questão financeira pelo alto custo do tratamento do 

efluente para a utilização a esse fim, além da necessidade de discussão dos potenciais riscos à saúde 

pública (PMF Vol V, 2019). Desta forma, uma avaliação de riscos ecológicos deve aparecer como 

pré-requisito essencial para repensar o modelo de saneamento urbano. Reforça-se que a parte 

urbanizada da bacia do rio Papaquara está concentrada na planície quartenária, onde o lençol freático 

é superficial e suscetível à contaminação por efluentes.  

              Os dados desse estudo podem contribuir para auxiliar na gestão costeira e da UC local, 

visando respostas para mitigar os impactos oriundos da descarga dos efluentes tratados ou não, neste 

sistema. Além disso, os resultados mostram a importância de se compreender a dinâmica física e 

biogeoquímica desse tipo de corpo hídrico (estuário) sob diferentes condições ambientais, 

meteorológica e oceanográfica.   O monitoramento da qualidade da água abrangendo estratégias de 

amostragem que permitam determinar a influência de diferentes eventos periódicos e episódicos é 

essencial para a avaliação do impacto antrópico e para a definição de respostar para a gestão 

ambiental.    
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5. CONCLUSÕES  

 A qualidade da água do rio Papaquara está influenciada por eventos meteo-oceanográficos. 

Neste estudo foi demonstrado que: (1) os ventos do quadrante N, diminuíram a influência marítima 

no sistema, gerando oscilações negativas, redução do tempo de residência da água e diminuição da 

concentração e transporte de materiais para o mar. No entanto, a maior influência da água continental 

rica em matéria orgânica, favoreceu a baixa saturação de OD no ambiente estuarino, levando a estados 

de eutrofização 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-elevações no nível do mar, aumentando 

o tempo de residência da água e a concentração de materiais na coluna da água, intensificando a 

degradação da qualidade da água; (3) Maiores valores do TRIX foram encontrados em momentos de 

maré baixa, associados a maior influência antrópica em momentos de maré vazante; (4) A entrada da 

água do mar em momentos de maré enchente, amplificada pela  ação de ventos do quadrante S, 

promoveram um transporte de biomassa fitoplanctônica para dentro do estuário, aumentaram os 

níveis de OD pela maior influência do mar e elevou o material particulado pela ressuspensão do 

sedimento (MPS). O MPS por sua vez, atuou como importante controlador de P no sistema, reduzindo 

este nutriente no estuário pelo mecanismo de adsorção; (5) Em dias com baixa concentração de 

oxigênio dissolvido, houve dessorção de P do sedimento, observado pela correlação negativa entre as 

duas variáveis. O balanço adsorção-desorção pareceu ser eficiente no rio para o controle da produção 

primária e para a mitigação da eutrofização e está condicionada a condição 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 reduções nas concentrações de nutrientes, devido a uma maior diluição desses materias e 

transporte para o estuário externo, melhorando a condição trófica do sistema. No entanto, foi 

percebido redução nos níveis de OD, com valores de hipóxia, devido a menor presença da água do 

mar saturada desse gás. Os resultados desse estudo podem ajudar os peritos e tomadores de decisão 

em um melhor entendimento da dinâmica física e da qualidade da água deste rio, e em outros sistemas 

similares, sob diferentes eventos ambientais, periódicos e episódicos, de forma a contribuir para 

mitigar os impactos oriundos da descarga dos efluentes tratados nestes corpos hídricos.  
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APÊNDICE A- Modelo conceitual da dinâmica do sistema  

a) em ventos do quadrante norte 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

 

b) em ventos do quadrante sul 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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c) em eventos de chuva acumulada 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

 

 

 

d ) na co-oscilação da maré astronômica 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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APÊNDICE B - Variação de materiais ao longo de um ciclo de maré 

a) S.t , sal, %OD, MPS, clor-a, pid  e nid ao longo de um ciclo de maré, durante os dias sob 

predominância de ventos N.  Linha preta representa N1 (09/05), linha azul representa 

N2 (23/05) e linha vermelha representa N3 (11/07): 

 

Tempo (horas) 

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 

predominância de ventos S.  Linha preta representa S1 (04/08), linha azul representa S2 

(06/09) e linha vermelha representa S3 (24/09): 

 

  

Tempo (horas) 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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APÊNDICE C- Dados físico-químicos e biológicos das campanhas amostrais 
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Fonte: Elaborada pela autora (2020). 
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APÊNDICE D - Valores de TRIX das campanhas  

a) N1 e N2 para cada horário amostral: 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2020). 

    b) N3 e S1 para cada horário amostral: 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2020). 
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 c) S2 e S3 para cada horário amostral: 

 

Fonte: Elaborada pela autora (2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

 

APÊNDICE E - Transporte de materiais nas campanhas  

a) Por dia e hora amostral: 
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Fonte: Elaboradas pela autora (2020). 
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Apêndice F - Nível do mar meteorológico nas campanhas 

a) Valores horários: 

   

 

Fonte: Elaboradas pela autora (2020). 
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Apêndice G - Memorial descritivo dos cálculos 

Campanha 09/05/2017 

 

a) cálculo seção transversal 
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b) cálculo do transporte líquido de materiais 

 

 

c) cálculo do TRIX 
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