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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade intramareal e quantificar o transporte
residual de nutrientes, Carbono Orgânico Particulado (COP) e Clorofila-a (Cla) no estuário do rio
Camboriú, durante condições de maré de sizígia e quadratura. Foram realizadas 2 campanhas de
amostragem de 25 horas, cobrindo dois ciclos de maré em cada. Nas campanhas foram obtidos
registros de velocidade de corrente e perfis verticais de salinidade e temperatura, bem como
amostras de água (superfície e fundo). A variação dos nutrientes foi maior na campanha realizada
em condições de meré de sizígia.  Na quadratura, o estuário ficou sempre estratificado e apresen-
tou menor variação. Na sizígia o transporte resultou em exportação de NID, PID, Si e COP, respec-
tivamente iguais a -2.6x104, -0.9x103,-9.9x103 e -1.9x103 (mol/d) e importação de Cla de 50 g/d. Na
quadratura o transporte resultou em exportação de NID, PID, Si, COP e Cla de, respectivamente, -
1.5x104, -0.35x103, -23x103, -4.4x103 (mol/d) e -2.0x103 g/d. As maiores transferências de Si e
COP  na quadratura podem estar associadas ao período mais chuvoso em que ela foi realizada. O
menor transporte de NID e PID pode ser explicado pela sua adsorção ao material em suspensão e/
ou ao consumo pelo fitoplâncton, no interior do estuário. Esta hipótese é apoiada pela exportação
de Cla nesta situação.

Palavras Chave : eutrofização, estuário, ciclo de maré,  costa de SC.

CAMBORIÚ RIVER ESTUARY: INTRATIDAL VARIATION AND NET
TRANSPORT OF DISSOLVED NUTRIENTS, POC AND CHLOROPHYLL A

DURING NEAP AND SPRING TIDE CONDITIONS

ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the intratidal variability and to quantify the net
transport of dissolved nutrients, particulate organic carbon (POC) and Chlorophyll a in the estuary
of the Camboriú River during neap and spring tides. Two 25-hour continuous sampling surveys
were carried out, covering two tidal cycles on each situation. On each survey, continuous records
of direction and velocity of currents and vertical profiles of salinity and temperature were obtained,
as well as samples of surface and botton water. The distribution of dissolved nutrients was
determined by the tide during spring tide conditions and by the river discharge during neap tide
conditions. In the spring tide the net transports of DIN, DIP, Si, POC and Chla-a through the estuary
were  -2.6x104, -0.9x103,-9.9x103 e -1.9x103 (mol/d) and 50 (g/d), respectively. In the neap tide, the
net transports of DIN, DIP, Si, POC and Cla-a were  -1.5x104, -0.35x103, -23x103, -4.4x103 (mol/d)
e -2.0x103 g/d, respectively. The largest transfers of Si and POC in the neap tide may be associated
to the rainy period in this situation. The smallest transport of DIN and DIP can be explained by its
adsorption into the particulate material and by its biological consumption. The second hypothesis
is reinforced by the export of Cla-a from the estuary.

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

A principal via de entrada de nutrientes
para o ambiente marinho costeiro é a drena-
gem continental. A água fluvial apresenta ní-
veis de concentração de nutrientes que supe-
ram em ordens de grandeza aqueles encontra-
dos no mar. A alta concentração de nutrientes
ocorre em função de que estes corpos d´água
carreiam grande quantidade de material conti-
nental, seja de origem antrópica ou originados
do intemperismo da crosta.

A região costeira apresenta produtivida-
de primária elevada e alta riqueza biológica em
função do aporte continental. O fornecimento
de nutrientes é intensificado em estuários situ-
ados em regiões de elevada concentração
populacional, em função do aporte de efluentes
domésticos, industriais e agrícolas e do esco-
amento urbano. A eutrofização nas águas
estuarinas e costeiras provoca diversas modifi-
cações no meio, podendo produzir um aumen-
to da produtividade (Nixon,1992) e rendimento
pesqueiro (Cederwall & Elmgren, 1980; Nixon,
1982; Nixon et al, 1986). Entretanto a
eutrofização pode ser excessiva, particularmen-
te em ambientes de circulação restrita como
baías, enseadas e lagoas costeiras, podendo
causar efeitos indesejados.

Várias alterações nas características
químicas e na qualidade da água destes cor-
pos d'água também têm sido registradas, como
resultado da alteração dos fluxos
biogeoquímicos, com várias conseqüências
ecológicas, e.g., alteração da composição de
espécies (Beukema 1991), aumento de blooms
fitoplanctônicos e diminuição dos níveis de oxi-
gênio (Parker & O'Reilly 1991, Pennock et al
1994). Diversos estudos têm sido feitos relaci-
onando as alterações do meio em função do
aporte de nutrientes e matéria orgânica
(Berounsky & Nixon 1985; Innamorati &
Giovanardi, 1990; Kimor, 1996; Carmouze &
Vasconcelos, 1992; Braga et al, 2000). No en-
tanto, poucos quantificam tais entradas (Nixon,
1982; Nixon & Pilson, 1984; Smith & Veeh,
1989; Niencheski & Windom, 1994).

Os sistemas costeiros recebem direta-
mente o impacto das atividades humanas ocor-
ridas nas bacias de drenagem. Como resulta-
do, grande parte dos compostos de origem
antrópica tende a ficar concentrada nestas re-
giões, ao invés de se dispersar ao longo de
todo o corpo oceânico (Bishop 1983, Perès et
al, 1980). O tipo de influência que este aporte
pode ter sobre o sistema depende dos usos e
ocupação que se faz na bacia de drenagem.
Zonas altamente industrializadas se caracteri-
zam pelo aporte de metais pesados,
hidrocarbonetos, nutrientes e matéria orgâni-
ca; já regiões agrícolas principalmente pela
entrada de fertilizantes, além de pesticidas e
herbicidas (Ribeiro, 1996).

O esgoto doméstico é outro problema
diretamente relacionado à presença de centros
urbanos nas proximidades de estuários. Além
de grande quantidade de água, o esgoto do-
méstico carrega uma série de substâncias
poluentes, onde se destacam a matéria orgâ-
nica, os nutrientes, organismos patogênicos e
material em suspensão (Bishop, 1983). Mui-
tos centros urbanos lançam seus esgotos, bruto
ou parcialmente tratado, diretamente em águas
estuarinas e costeiras. Entretanto o processo
de mistura em regiões costeiras, e particular-
mente em estuários e lagoas costeiras, não é
completo. A entrada destes efluentes em cor-
pos d'água de circulação restrita pode provo-
car a eutrofização do meio, com grande de-
senvolvimento dos produtores primários, tanto
macroalgas como fitoplâncton (Carneiro et al,
1994; Carneiro & Barroso, 1993; Carmouze &
Vaconcelos, 1992).

Apesar da pequena dimensão do Estu-
ário do Rio Camboriú, ele apresenta grande
importância por ser a principal via de entrada
de material continental para a Enseada de
Camboriú, um dos principais balneários do sul
do Brasil. Desta forma, a qualidade da água da
enseada pode ser grandemente influenciada
pelo material transportado através deste estu-
ário. Assim, este trabalho teve como objetivo
avaliar a variabilidade intramareal dos nutrien-
tes inorgânicos dissolvidos (NO

3
- , NO

2
-, NH

4
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3- e Si), Carbono Orgânico Particulado
(COP) e clorofila-a (cla) no estuário e quantificar
o seu transporte para a zona costeira adjacen-
te durante ciclos completos de maré.

ÁREA DE ESTUDO

O estuário do rio Camboriú está locali-
zado no Sul do Brasil, no estado de Santa
Catarina (figura 1). Ele representa a porção ter-
minal do Rio Camboriú, o qual apresenta 40
km de extensão, drenando uma área de 200
km2. A bacia de drenagem do Rio Camboriú
inclui várias regiões onde a atividade agrícola
se destaca.

A caracterização hidrológica e
morfológica do estuário foi feita por Schettini et
al (1996) e Siegle et al (1998). A maré local é
microtidal, principalmente semi-diurna, apre-
sentando amplitude média de 0,8 m com valor
máximo de 1,2 m. A influência meteorológica
sobre a altura da maré é também importante,
podendo elevá-la até cerca de 1m acima da
maré astronômica (Schettini et al, 1996, Car-
valho et al, 1996 in Siegle et al, 1999). Segun-
do Siegle (1999) e Siegle et al (1999), o estuá-
rio do rio Camboriú é um estuário raso, do tipo
parcialmente misturado (tipo 2b segundo dia-

grama de classificação de Hansen & Rattray,
1966). Durante condições de maré de
quadratura é verificado um padrão de
estratificação contínuo ao longo do tempo, e
durante a maré de sizígia a estratificação é
observada apenas durante certos períodos do
ciclo de maré.

O estuário do Rio Camboriú, nas proxi-
midades de sua desembocadura, apresenta um
canal de aproximadamente 120 m de largura,
com cerca de 2 m de profundidade, sendo
margeado por vegetação de manguezal, já de-
gradada. A área encontra-se impactada, rece-
bendo o aporte direto de esgotos domésticos
e funcionando também como atracadouro para
dezenas de embarcações. O estuário recebe
também o efluente das lagoas de estabiliza-
ção do município de Balneário Camboriú, que
promovem o tratamento do esgoto bruto da ci-
dade. A estação de tratamento consiste de
duas lagoas anaeróbicas e duas lagoas facul-
tativas, as quais recebem o esgoto de aproxi-
madamente 85% do município. Sendo um dos
mais importantes balneários do sul do Brasil,
o município de Balneário Camboriú apresenta
uma população fixa de aproximadamente 70
mil habitantes. Entretanto nos períodos de ve-
rão, este número se aproxima a 300 mil, o que
faz com que a carga orgânica seja igualmente
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Figura 1: Localização da área de estudo com a estação de amostragens (#2) ao longo da seção transversal (---) no
estuário do rio Camboriú.
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aumentada. Desta forma, a variação sazonal
da qualidade da água na enseada de Camboriú
é notável, com os piores valores sendo
registrados no verão, principalmente no sul da
enseada, região que sofre influência direta do
estuário (Kuroshima et al, 2000).

A partir do trabalho de Morelli (1997),
também fica clara a importância do estuário do
Rio Camboriú na influência da distribuição de
nutrientes da enseada. Durante a maior parte
do ano, a região sul da enseada apresenta as
maiores concentrações, uma vez que está sob
influência direta do estuário. As elevadas con-
centrações são originadas do aporte estuarino,
já que este apresenta concentrações de nutri-
entes e COP muito maiores do que a enseada
(Pereira Filho et al, 2001). Em função do aporte
de nutrientes, a região sul da enseada apre-
senta alta produtividade primária, resultando em
concentrações maiores de clorofila-a. Depen-
dendo das correntes de maré, esta região de
maior biomassa fitoplanctônica pode fluir para
dentro do estuário (enchente) ou localizar-se
mais externamente a ele, na enseada (vazan-
te), como foi mostrado por Pereira Filho et al
(2001).

MATERIAL E MÉTODOS

Amostragem

Para avaliar a variação temporal e esti-
mar o fluxo de substâncias no estuário, foram
realizadas duas campanhas sob diferentes
condições, uma em maré de sizígia e outra em
maré de quadratura. As campanhas foram rea-
lizadas próximas à desembocadura do estuá-
rio, onde a área da seção foi determinada a
partir do perfil batimétrico (figura 2) realizado
através de ecossonda (Siegle et al, 1999). A
primeira campanha, correspondendo à maré de
quadratura, foi realizada nos dias 09 e 10 de
abril de 1999 e a segunda, correspondente a

maré de sizígia, nos dias 27 e 28 de agosto de
1999.

Cada campanha cobriu dois ciclos com-
pletos de maré, totalizando 25 horas de
amostragem em cada. Medições de velocida-
de e direção das correntes foram feitas em
duas profundidades em uma estação fixa, no
centro do canal do estuário, denominada esta-
ção 2 (figura 1), utilizando-se correntógrafos
fundeados. Perfis verticais de salinidade e tem-
peratura foram realizados a cada hora e o nível
da água foi monitorado com um marégrafo de
pressão fixo na margem. Amostras de água de
superfície e fundo foram obtidas no momento
da realização dos perfis de salinidade. As
amostras foram filtradas em filtros Whatman
GF/C pré-calcinados (550 oC/4 horas), logo após
a coleta. Os filtros foram lavados com Na

2
SO

4

para eliminação de cloretos e congelados a -
15 oC.  O material filtrado, destinado à determi-
nação dos nutrientes inorgânicos dissolvidos,
foi então dividido em sub-amostras, congelado
e posteriormente analisado em laboratório.

Análise

A partir do material retido nos filtros, fo-
ram determinados o COP e a cla. O COP foi
determinado por digestão ácida com dicromato
de potássio, sendo o excesso titulado com
sulfato ferroso amoniacal, segundo método
descrito por Grashoff et al (1983). A extração
da cla foi feita com acetona 90 %, mediante
desintegração do filtro e solvente. A determi-
nação foi realizada por meio de cromatografia
líquida de alta eficiência de fase reversa (HPLC)
segundo método descrito por Mantoura et al
(1997), sendo que os extratos foram clarifica-
dos antes da injeção no cromatógrafo, por fil-
tração em filtro Whatman GF/C. Os nutrientes
inorgânicos dissolvidos (N-NH

4
+, N-NO

2
-, N-NO

3
-

, Si-H
4
SiO

4
 e P-PO

4
3-) foram determinados a

partir do material filtrado, segundo métodos
colorimétricos clássicos, adaptados de
Strickland & Parsons (1972).
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Cálculo do Transporte

A taxa de transporte através da seção
transversal (Q, mmol.d-1 ou mg.d-1) de cada
parâmetro em cada campanha foi obtida a par-
tir da soma do transporte em superfície(Qs) e
fundo (Qf), segundo  a expressão:

∑= 2/.. isss AucQ

∑= 2/.. ifff AucQ

Q= Qs+Qf   

onde:
Ai é a área instantânea da seção transversal
(m2) no momento da amostragem.
c é o parâmetro de concentração (mmol.m-3 ou
mg.m-3) em superfície (c

s
) ou fundo (c

f
) no mo-

mento de cada amostragem.
u é a velocidade de corrente (m.h-1) em super-
fície (u

s
) ou fundo (u

f
). Por convenção, valores

positivos representam correntes da região cos-
teira para o estuário e valores negativos o in-
verso.

A figura 2 mostra a seção transversal no
ponto de amostragem, bem como as áreas
máximas e mínimas registradas nas campa-
nhas de sizígia e de quadratura.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

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

Maré de Sizígia

Nutrientes Inorgânicos Dissolvidos

A campanha feita sob condições de maré
de sizígia foi realizada em agosto-99, durante
um período seco. A precipitação total registra-
da em agosto foi de 4.8 mm, obtida pela esta-
ção meteorológica do Centro de Ciências
Tecnológicas da Terra e do Mar (CTT Mar), em
Itajaí. Nesta situação a influência da maré na

0,0

- 0,5

- 1,0

- 1,5

- 2,0

0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Largura (m)

Estação

Pier Mangue

Sizígia Quadratura
99 m

148 m

82 m

177 m

2

2

2

2

Figura 2: Seção transversal no ponto de amostragem, mostrando as áreas máximas e mínimas da seção registrados
durante as amostragens, em função do nível d´água (N.A.), em condições de sizígia e quadratura. (Seção vista do
estuário em direção ao oceano).
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Figura 3: Variação dos parâmetros amostrados ao longo do tempo, obtidos durante condições de maré de sizígia
(agosto-99): A) Velocidade de corrente: m.s-1; B) Salinidade; C) Nitrogênio Inorgânico Dissolvido (NID=NH4

++NO2
-

+NO3
-): mmol.m-3; D)Fósforo Inorgânico Dissolvido: mmol.m-3; E) Si Inorgânico Dissolvido: mmol.m-3, F) Clorofila-a:

mg.m-3, G) Carbono Orgânico Particulado: mmol.m-3.
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Figura 4: Variação dos parâmetros amostrados ao longo do tempo, obtidos durante condições de maré de quadratura
(abril-99): A) Velocidade de corrente: m.s-1; B) Salinidade; C) Nitrogênio Inorgânico Dissolvido (NID=NH4

++NO2
-+

NO3
-): mmol.m-3; D)Fósforo Inorgânico Dissolvido: mmol.m-3; E) Si Inorgânico Dissolvido: mmol.m-3, F) Clorofila-a:

mg.m-3, G) Carbono Orgânico Particulado: mmol.m-3.
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dinâmica do estuário é mais perceptível. Du-
rante a maré alta, com a entrada de água sal-
gada, a qual é observada pelos valores de velo-
cidade de corrente positivos (figura 3A), verifi-
cou-se aumento da salinidade (figura 3B) e
homogeneização da coluna. A salinidade nes-
ta campanha variou entre 16.1 e 33.3, como
pode ser visto na figura 3B.  A variação da
salinidade refletiu a influência da maré no estu-
ário. Assim, no início da campanha, durante
um período de entrada de água (corrente posi-
tiva, figura 3 A), observa-se aumento da
salinidade. Este aumento é observado até as
11:30 hs, quando as salinidades de superfície
e fundo se igualam em torno de 32. Após um
período de coluna d´água homogênea, regis-
trado entre as 12:30 e 17:30 hs, observa-se

diminuição da salinidade. Esta diminuição ocor-
reu até a 22:30 hs, quando a salinidade ficou
novamente em torno de 16.0. Esta diminuição
ocorreu após um período de vazante, verificada
pela velocidade de corrente negativa, entre
15:30  e 20:30 hs (figura 3 A). No ciclo de maré
seguinte verificou-se o mesmo padrão.

A variação da maré, que provocou entra-
da de água salgada no estuário, se torna evi-
dente na evolução das concentrações de nutri-
entes. As maiores concentrações de nutrien-
tes de NID, PO

4
3- e Si coincidiram com os pe-

ríodos de maré baixa, em intervalos de apro-
ximadamente 13horas(figuras 3C, 3D, 3E, res-
pectivamente). Assim, no início da
amostragem, durante um período de salinidade
em torno de 16, foram registrados valores ele-

Tabela 1: Média, Desvio padrão e mínimo e máximo dos nutrientes, Clorofila e coeficientes de correlação dos mesmos
com a salinidade durante a campanha realizada durante condições de maré de sizígia.

Tabela 2: Média, Desvio padrão, mínimo e máximo dos nutrientes, Clorofila e coeficientes de correlação dos mesmos
com a salinidade durante a campanha realizada durante condições de maré de quadratura.

 Salin. Temp NH4
+ NO2

- NO3
- NID PO4

3- N:P Si Cla COP 

Unid.  (ºC) (µM) (µM) (µM)  (µM)  (µM)  (µM) (µg/l) (µM) 

            

Média 28.9 18.9 66.3 1.3 3.4 71.1 1.5 39.9 52.6 6.4 54.7 

Dv. Pd 5.0 0.4 53.8 1.0 1.6 56.2 0.7 22.1 49.1 4.0 22.7 

Min 16.1 18.2 8.5 0.15 1.5 10.1 0.6 0.7 10,0 1.9 25.3 

Max 33.3 19.9 168.5 3.5 7.2 184.3 3.7 83.8 199.5 16.3 137.2 

r  -0.55 -0.92 -0.92 -0.93 -0.93 -0.84 -0.79 -0.67 -0.48 -0.22 

n 50 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 

 

 Salin. Temp NH4
+ NO2

- NO3 NID PO4
3- N:P Si Cla COP 

  (ºC) (µM) (µM) (µM)  (µM)  (µM)  (µM) (µg/l) (µM) 

            

Média 22.2 23.0 45.5 0.9 3.6 50.0 0.8 62.4 72.9 6.7 90.3 

Dv. Pd 10.8 0.5 29.3 0.5 2.5 31.6 0.2 36.2 50.4 5.9 30.5 

Min 7.44 22.1 4.9 0.21 n.d. 6.87 0.44 13.6 12.9 1.71 47.7 

Max 34.6 23.9 104.5 1.73 10.5 112.4 1.45 133.4 149.2 24.8 165.9 

r  -0.66 -0.94 -0.84 -0.69 -0.95 0,19 -0.89 -0.94 -0.41 -0.10 

n 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
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vados de todos os nutrientes. Com a elevação
da salinidade, observada até as 12:30hs, as
concentrações dos nutrientes diminuem, per-
manecendo baixas até as 14:30 hs. Com a in-
versão das correntes (figura 3 A), evidenciando
o início da vazante, verifica-se diminuição da
salinidade (figura 3 B) e aumento de nutrientes
até um novo pico, registrado as 22:30hs. No
ciclo de maré seguinte, observa-se um padrão
de variação semelhante. Este intervalo de apro-
ximadamente 13 horas entre os picos de nutri-
entes reflete a grande influência da maré nesta
situação. Os maiores valores de nutrientes
estão associados a períodos de menor
salinidade, durante a maré baixa, com grande
contribuição de águas fluviais (figura 3B). Como
resultado, verificou-se uma elevada correlação
inversa entre salinidade e concentração de nu-
trientes (tabela 1).

As correlações negativas com a
salinidade foram marcantes para os nutrientes
nitrogenados dissolvidos (NID=NH

4
++NO

2
-+

NO
3

-). O NID é freqüentemente mencionado
como limitante à produção primária na zona
costeira (Rimmelin et al, 1998). Por outro lado
o seu aumento está freqüentemente relaciona-
do ao grau de poluição doméstica e
agropecuária de um ambiente aquático
(Carmouze, 1994). No caso do Estuário do Rio
Camboriú, foram sempre observados valores
elevados de NID, particularmente na água mais
doce. Estes valores tão altos ocorreram em
função da grande quantidade NH

4
+ no meio. O

NH
4
+ foi responsável por aproximadamente 90%

do NID, chegando a atingir valores de até 169
mM. Estes valores são extremamente altos para
águas naturais. Mesmo em outros ambientes
degradados do litoral brasileiro, as concentra-
ções de NH

4
+ dificilmente atingem este valor. É

o caso do sistema estuarino da Baixada
Santista, no litoral sul de São Paulo, onde as
concentrações máximas de NH

4
+ durante o

verão não ultrapassam 100 mM N-NH
4

+ (Braga
et al, 2000). O estuário do Rio Itajaí, situado a
cerca de 10 km ao norte do estuário do
Camboriú também apresenta concentrações
máximas de NH

4
+ de até 60 mM (Spillere, 2002),

inferiores às máximas encontradas neste es-
tudo. A alta concentração de NH

4
+ está prova-

velmente associada ao lançamento do efluente
da estação de tratamento de esgotos do muni-
cípio de Balneário Camboriú. A estação, situa-
da aproximadamente 1.5 km a montante do
ponto amostrado, recebe e trata o esgoto de
cerca de 85% do município (Kuroshima et al,
2000). Além disso, o rio recebe o lançamento
de esgotos do município de Camboriú, que não
dispõe de sistema de tratamento (Kuroshima
et al, 2000). Estas entradas representam pro-
vavelmente a origem do aporte excessivo de
NH

4
+ no sistema, o que vem alterando a quali-

dade da água na enseada de Camboriú, como
tem sido observado em outros trabalhos
(Kuroshima, 2000; Morelli, 1997).

Apesar das altas concentrações obser-
vadas para o NH

4
+, o PO

4
3- e Si não mostraram

concentrações tão elevadas.  O PO
4

3- variou
entre 0.6 e 3.5 mM de P-PO

4
3-, com os maiores

valores registrados nos períodos de menor
salinidade, seguindo o ciclo de maré  (figura
3D). Já o Si variou entre 10.0 e 199.5 mM Si-
H

4
SiO

4
, também com os maiores valores

registrados em períodos de maré baixa, com
menor salinidade (figura 3E).

A partir dos valores de NID e PID, foi
calculada a razão molar N:P que apresentou
média para todo o período de aproximadamen-
te 40:1, com picos superiores a 100 em perío-
dos de baixa salinidade. Esta alta razão, se
comparada a razão de Redfield (NID:PID~16:1;
Redfield, 1958), poderia ser ocasionada por uma
alta concentração de NID e/ou por uma baixa
concentração de PO

4
3-. Várias evidências têm

demonstrado que os estuários funcionam como
locais de remoção geoquímica de PO

4
3-, como

resultado da adsorção e floculação (Day et al,
1989). Neste estudo entretanto, os dados são
insuficientes para que esta hipótese seja com-
provada, uma vez que o PO

4
3- demonstrou uma

elevada correlação negativa com a salinidade
(tabela 1), o que sugere um comportamento
conservativo.

A comparação da razão molar N:P en-
contrada neste estudo com a de Redfield,
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embora seja uma aproximação grosseira para
esta situação, já que o ambiente é estuarino e
impactado, indica excesso de NID no ambien-
te. De fato os valores encontrados
correspondem à grande quantidade de NH

4
+, o

que pode estar associado à decomposição de
matéria orgânica e à entrada antrópica. Os va-
lores máximos de NH

4
+ encontrados no estuá-

rio são comparáveis a outros ambientes reco-
nhecidamente impactados, como os estuários
de Santos e SãoVicente, no litoral sul de São
Paulo (Braga et al, 2000).

Clorofila e COP

A cla apresentou valores relativamente
altos, com concentrações de até 20 mg.m-3,
com os picos associados ao ciclo de maré.
Estas concentrações de cla ocorreram em fun-
ção da grande entrada de nutrientes através do
estuário, o que estimula o desenvolvimento
fitoplanctônico. Estes organismos se desen-
volvem provavelmente no encontro das águas
estuarinas, ricas em nutrientes, com as águas
da enseada que apresentam maior transparên-
cia, resultando na formação de um cinturão de
alta produtividade próxima a desembocadura
do estuário(Mann & Lazier, 1991). Este cinturão,
já relatado por Pereira Filho et al (2001), se
deslocaria para dentro ou para fora do estuá-
rio, o que explicaria os picos de clorofila em
intervalos aproximadamente regulares.

Os maiores valores de COP estiveram
associados ao fundo, como pode ser observa-
do pela figura 3G. Esta tendência pode ser
conseqüência do efeito das correntes de maré
no estuário, o que faz com que ocorra
ressuspensão de material sedimentado, au-
mentando as concentrações no fundo.

Maré de Quadratura

Nutrientes Inorgânicos Dissolvidos

A campanha de quadratura foi realizada
em abril-99, um mês que apresentou um total
de precipitação equivalente a 130 mm. Apesar

disso, durante a campanha a velocidade de
corrente não variou muito, oscilando sempre
em torno de zero (figura 4A). Esta baixa veloci-
dade ocorreu em função da baixa amplitude de
maré, característica da condição de quadratura.
Assim, em nenhum momento o estuário foi
dominado apenas pela água salgada, como
ocorreu na campanha de sizígia, durante a
maré alta.

O que foi observado foi a presença cons-
tante de água salgada no fundo e uma água
mais salobra, resultado da mistura da água flu-
vial com a água da enseada mais salgada, na
superfície. Esta tendência é mostrada pela
estratificação da coluna d´ água com grande
diferença de salinidade, como é mostrada na
figura 4B. Este padrão, que já foi verificado nesta
situação de maré em estudos anteriores (Siegle
et al, 1999), e foi discutido mais detalhadamente
por Silva (1999), é refletido também na falta de
padrão de variação dos nutrientes. Assim, a
maioria dos nutrientes apresentou concentra-
ções altas na superfície e menores no fundo,
ao longo de todo o ciclo de maré. Desta forma
a variação das concentrações dos nutrientes
foi menor do que na situação de sizígia, refle-
tindo a menor amplitude da maré nesta condi-
ção (tabelas 1 e 2).

As concentrações dos nutrientes foram,
em média, menores na maré de quadratura (ta-
belas 1 e 2). Esta diferença pode estar relacio-
nada à presença constante de água da ensea-
da, mais salgada, no fundo. Os nutrientes ten-
deram a ter concentrações maiores na superfí-
cie, devido ao predomínio da água mais doce
proveniente do rio. Devido à estratificação ser
praticamente constante, os nutrientes apresen-
taram pouca variação tanto na superfície como
no fundo (figuras 4B, 4C, 4D e 4E).

Como ocorreu na maré de sizígia, o NID
apresentou os maiores valores relacionados à
água mais doce e sua principal forma novamen-
te foi o amônio, representando em média 90%
do NID. Para o NO

3
- e o NO

2
-  também verifi-

cou-se que as maiores concentrações estavam
relacionadas as águas de menor salinidade.
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 O PO
4

3- apresentou uma concentração
mais baixa que a observada na sizígia. Esta
menor concentração pode estar associada à
mistura da água fluvial e marinha na superfície,
dentro do estuário. A menor amplitude de maré
na quadratura acaba resultando em baixa velo-
cidade de corrente no estuário, aumentando o
tempo de residência da água no mesmo. Isto
provavelmente possibilita a adsorção do fosfato
ao material em suspensão, diminuindo sua
concentração na água. Esta diminuição é par-
ticularmente evidente na água com maior influ-
ência fluvial (superfície), fazendo com que a
Razão N:P se torne elevada na superfície. O
processo de floculação no estuário representa
também outra forma de retirada de PID da água,
aumentando os sítios adsortivos para o PO

4
3-

(Day et al, 1989).
O Si mostrou um comportamento seme-

lhante aos nutrientes nitrogenados, com  con-
centrações maiores na superfície, devido ao
predomínio de água doce, e menores no fundo
(figura 4E).

Clorofila e COP

A cla apresentou grande variação, mos-
trando períodos de elevação de sua concentra-
ção, alternados por períodos de baixa concen-
tração. Assim, as concentrações de cla mos-
traram-se particularmente elevadas entre as
22:00 e 0:00hs e entre as 02:00 e 03:00hs, no
primeiro ciclo de maré. Estas maiores concen-
trações ocorrem provavelmente, em função do
aumento do desenvolvimento fitoplanctônico
que ocorre durante a mistura de água doce,
rica em nutrientes, com a água da enseada,
mais transparente (Mann & Lazier, 1991). Nes-
ta zona de mistura, os organismos podem se
desenvolver, aproveitando os dois fatores que
vão determinar o seu sucesso: luz e nutrien-
tes. Neste estudo o grande aumento da cloro-
fila, mostra a passagem intermitente de uma
água com grandes concentrações de organis-
mos, a qual acompanha a oscilação das cor-
rentes no estuário. A origem destes organis-
mos é que não está bem esclarecida. Ela pode

ter se formado no interior do estuário, nas pro-
ximidades da desembocadura do efluente da
ETE de Balneário Camboriú (formada por orga-
nismos relacionados a águas mais doces) ou
na parte mais externa, já na pluma do Rio
Camboriú, (formada por organismos de origem
marinha, como foi encontrado em outra situa-
ção, durante a sizígia) (Pereira Filho et al, 2001).
Como não foi feita uma análise microscópica
sobre a composição fitoplanctônica, esta ques-
tão fica aberta.

 Os picos de Cla não foram acompanha-
dos de aumentos de COP. Isto mostra que a
maior parte do COP no estuário é de origem
detrítica, não sendo relacionado diretamente
com a biomassa fitoplanctônica. Este material
detrítico pode ter origem tanto a partir do Rio
Camboriú, como pela ressuspensão do sedi-
mento de fundo, como já foi sugerido por Siegle
(1999).

Transporte

A partir da velocidade  de corrente, área
da seção transversal e concentrações dos
parâmetros analisados, foi calculado o trans-
porte de material nas duas situações
amostradas: sizígia e quadratura. Os resulta-
dos, mostrados na tabela 3, indicaram que com
exceção da Cla, na sizígia, ocorreu uma ex-
portação de substâncias para a enseada nas
situações amostradas.

Comparando as duas situações, pode-
se notar uma diferença nos padrões de trans-
porte para cada substância. Assim, na maré
de sizígia o transporte de NID e PID, foi maior
que na quadratura. Por outro lado o transporte
de Si e COP foi maior na quadratura. Estas
diferenças podem estar relacionadas à origem
do material, associadas aos processos de re-
moção dos mesmos no estuário, em cada uma
das situações. Também a precipitação pode
ser importante na determinação destas diferen-
ças.

A campanha de sizígia foi realizada em
agosto de 1999, durante um período relativa-
mente seco, com precipitação total, registrada
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na estação meteorológica do CTT Mar/UNIVALI,
em Itajaí, de 4.8 mm. Nesta situação, com um
menor escoamento superficial na bacia de dre-
nagem, foi verificado um menor transporte de
Si e COP. Por outro lado, a campanha de
quadratura foi realizada em abril de 1999, perí-
odo com maior precipitação (130 mm), o que
explicaria estes maiores valores de transporte
de Si e COP nesta situação com relação à
sizígia.

Apesar das diferenças na intensidade de
chuvas, o transporte de NID e PO

4
3- foi maior

durante a maré de sizígia. Dois possíveis pro-
cessos podem explicar esta discrepância,
ambos relacionados à remoção destes nutri-
entes na campanha de quadratura. Nesta con-
dição, em função da menor amplitude da maré,
foram registrados os menores valores instan-
tâneos de velocidade de corrente (figura 4A).
Desta forma, o material dissolvido atravessa o
estuário mais lentamente, o que proporciona a
sua adsorção ao material em suspensão. Os
nutrientes que reconhecidamente tendem a
sofrer adsorção são o NH

4
+, que representou

mais de 90% do NID, e, principalmente, o PO
4

(Day et al, 1989). Neste caso a adsorção seria
um mecanismo geoquímico que explicaria esta
discrepância.

O outro processo que poderia também
explicar o menor transporte de NID e PO

4
3- na

quadratura seria o consumo biológico destes
nutrientes no interior do estuário, o que seria
favorecido também pela sua passagem lenta
através do mesmo. O transporte de clorofila,
que na quadratura correspondeu a uma grande

exportação para a enseada, apóia esta hipóte-
se. Em resumo, os valores de transporte de
NID e PID foram menores nesta situação em
função de sua maior reatividade geoquímica e
biológica.

No caso da sizígia, verificou-se uma pe-
quena importação de clorofila-a em direção ao
estuário. Nesta situação, os organismos po-
dem ter se desenvolvido próximos à desembo-
cadura do estuário, na enseada, no encontro
das águas estuarinas ricas em nutrientes com
a água da enseada, mais transparente. Esta
zona de grande desenvolvimento fitoplanctônico
se deslocaria para dentro (ou para fora) do es-
tuário, dependendo da direção da maré, forman-
do um cinturão de alta produtividade, como já
foi sugerido por Pereira Filho  et al (2001), nes-
ta condição de maré.

CONCLUSÃO

O estuário do rio Camboriú apresenta
uma elevada concentração de nutrientes, mos-
trando sinais nítidos de eutrofização, quando
comparados a outros ambientes impactados,
como o estuário do Rio Itajaí e o estuário da
Baixada Santista em São Paulo (Spillere, 2002;
Braga et al, 2000).

A variação dos nutrientes ao longo das
diferentes condições de maré mostrou dois
padrões distintos de variação. Na maré de
sizígia a variação dos nutrientes foi maior, com
períodos onde toda a coluna d´água foi domi-
nada pela água marinha. Já na quadratura, o
estuário permaneceu estratificado durante todo
o ciclo de maré e a variação total dos nutrien-
tes foi menor.

 O transporte total nas duas situações
de maré apresentou uma tendência a exporta-
ção, com exceção da clorofila na sizígia. En-
tretanto ocorreram diferenças nas taxas de
transporte, que podem estar associadas aos
processos de remoção, geoquímico ou biológi-
co, de alguns nutrientes, dentro do estuário,
como NH

4
+ e PO

4
3-. Esta remoção aparente-

mente foi mais importante na situação de

Transporte total Sizígia Quadratura 
NID (mol.d-1) -2,6x104 -1,5x104 
PID (mol.d-1) -0,9x103 -0,35x103 
Si (mol.d-1) -9,9x103 -23x103 
Cla-a (g.d-1) 50 -2,0x103 
COP (mol.d-1) -1,9x103 -4,4x103 

Tabela 3: Transporte total referente às campanhas du-
rante os dois ciclos de maré amostrados: quadratura e
sizígia. Os valores negativos representam transporte
do estuário em direção a enseada.
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quadratura, em função da menor velocidade de
corrente, aumentando o tempo de residência
no estuário.
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