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RESUMO

Os estudrios sdo ambientes altamente dindmicos e interagem com a zona costeira em um fluxo continuo de materiais,
encontrando-se sob severa pressdo antropica e ambiental. Um grande aumento na concentragdo de nutrientes,
proveniente dos diferentes usos pode favorecer a eutrofizagdo e gerar efeito cronico e deletério a biota aquatica. A
transferéncia de materiais ¢ principalmente forcada pela drenagem continental e pela influéncia marinha. Os ventos
remotos ao longo da costa causam mudancas no nivel do mar, devido ao transporte de Ekman, podendo causar
flutuagdes na boca do estudrio, variando conforme frequéncia, intensidade e dire¢do do vento. Os ventos do quadrante
norte, afastam as dguas em direcdo ao oceano ¢ aumentam a influéncia continental, ja os do quadrante sul sdo os mais
intensos e estdo associados aos eventos de maré¢ metereologica no sul do Brasil, aumentando a influéncia marinha e o
tempo de residéncia da dgua continental. O presente estudo tem por objetivo avaliar a dindmica fisica da coluna da agua
do estuario do rio Papaquara sob diferentes condi¢oes de vento (do quadrante norte e sul). Os resultados demonstraram
que os dias com predominio de ventos do quadrante sul apresentaram um aumento significativo na salinidade (1.3+0.6)
e area da secdo transversal (14.8+1.6m?), favorecendo um aumento do tempo de residéncia da agua (9.9+6.5horas). Sob
o vento N, a salinidade foi de 0.7+0.2, a area da secdo transversal e o tempo de residéncia foram de 9.8+1.5 m? e
5.6+0.8 horas, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Rio Papaquara, Estudrio, Ventos, Estrutura da Coluna da Agua

INTRODUGAO

Nas tultimas décadas, os nutrientes e contaminantes relacionados com o crescimento populacional, aumentaram as
entradas de materiais, elevando seus niveis naturais e trazendo substancias toxicas para o meio aquatico (BRICKER,
2008). A manutengdo do equilibrio ecoldgico destes ambientes depende do balanco entre a quantidade de matéria
orgénica e de nutrientes dissolvidos que entram no sistema e sua capacidade de diluir e de exportar estes materiais para
o mar aberto (NIXON ET AL., 1996).

Em muitos estuarios, o movimento das marés ¢ um fator chave para a circulagdo local. No entanto, a circulagdo residual
que modula o transporte de contaminantes e outros tragados passivos ¢ principalmente forgada pela descarga de agua
doce dos principais afluentes e também pelo estresse local do vento (VAZ & DIAS, 2014). Os ventos remotos ao longo
da costa causam mudangas no nivel do mar, devido ao transporte de Ekman, afetando varias centenas de quilometros da
costa e gerando as marés meteorologicas. As marés meteoroldgicas podem causar flutuagdes na boca do estudrio,
influenciando as trocas de agua entre o continente ¢ o oceano, variando conforme frequéncia, intensidade e diregdo do
evento do vento (SALAZAR & TAPIA, 2016). No sul do Brasil, os ventos do quadrante norte (N) sdo os mais
frequentes e afastam as dguas em dire¢ao ao oceano, aumentando a influéncia continental, ja os do quadrante sul (S) sdo
os mais intensos, favorecem o aumento do nivel do mar e a influéncia maritima, gerando as ressacas na costa (PARISE
ET AL., 2009). Um maior avanc¢o maritimo no estudrio, favorece o aumento do tempo de residéncia da 4gua continental
e possibilita que processos biogeoquimicos tenham mais tempo para ocorrerem (NIXON ET AL., 1996; DETTMANN,
2001), no entanto, em condi¢des de excesso de nutrientes a producdo primaria pode elevar-se (JUSTIC ET AL., 1995;
RABALAIS ET AL., 1996) gerando risco de eutrofizagao no sistema.

OBJETIVO

O presente estudo tem por objetivo avaliar a dinamica fisica da coluna da agua do estudrio do rio Papaquara sob
diferentes condi¢des de vento (do quadrante norte e sul).

METODOLOGIA

As amostragens foram realizadas em uma secao transversal do estudrio do rio Papaquara, localizado no norte da Ilha de
SC (Florianépolis,SC), ao longo de um ciclo de maré¢ de sizigia (DHN 2017), sob condi¢do de ventos N (n=3) e de S
(n=3).
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Figura 1- Mapa da bacia hidrografica do rio Papaquara, com a localizagdo o ponto amostral. Destaca-se
a localizacdo da ETE Canasvieiras e da unidade de conservacio ESEC Carijos.

Os parametros fisicos da coluna da agua (area da secdo transversal, vazao, temperatura e salinidade) foram avaliados a
cada hora em quatro pontos ao longo da secdo transversal do rio. As amostragem ocorreram entre 9 de maio de 2017 a
24 de setembro de 2017. A érea da secdo transversal do local de estudo foi medida e calculada previamente ao inicio
das coletas e atualizada a cada hora. No mesmo instante eram realizadas as medigoes in situ de salinidade e temperatura
por um perfilador CTD (Sontek, modelo YSI CastAway) e medi¢des de velocidade e fluxo da corrente utilizando um
Medidor de Corrente Magnética Indutiva (OTT, modelo MF Pro).

Os dados meteorolégicos, precipitacdo diaria (mm), velocidade (m.s) e dire¢do do vento (graus) do periodo amostrado
foram gentilmente cedidos pela EPAGRI, que tem uma estagdo meteoroldgica na BH do rio Papaquara. O tempo de
residéncia no estuario foi definido como o volume de agua do estuario dividido pela taxa de vazdo do rio, conforme
equacdo 1 (WOLANSKI, 2007, adaptado), a partir dos dados de area da sec¢@o e vazao do trecho analisado.

T = Vel .
- E equacio (1)

Onde: T: Tempo de residéncia em segundos
Vol: Volume do estuario em m?;
Qr: Vazio fluvial em m3.s7!;

Aplicou-se a analise de variancia (ANOVA) one-way, gerada pelo Programa R, pacote GAD , versdo 3.1.2. (www.r-
project.org/), para averiguar se houve diferencas significativas (p<0,05 ou 5%) entre as varidveis metereologicas
(precipitacdo, velocidade e dire¢do do vento) nos periodos amostrados (sob influéncia dos ventos N e S) e avaliar se de
fato as amostragens foram feitas de forma representativa a estas condi¢des. Os dados meteoroldgicos dos quinze dias
anteriores até o dia da amostragem foram aplicados ao teste apos testar o principio da homocedasticidade das
varidncias. A ANOVA também foi aplicada para averiguar diferengas significativas entre as variaveis fisicas da coluna
da agua nos periodos amostrados. Varidncias que ndo apresentaram homocedasticidade aplicou-se o teste nao
paramétrico Kruskal-Wallis, com o auxilio do Programa R, versdo 3.1.2. (www.r-project.org/), com nivel de
significancia (p<0,05 ou 5%), o Programa R também foi utilizado para a andlise de correlagdo simples de Pearson para
verificar correlagdes significativas (p<0,05 ou 5%) entre as variaveis.

A similaridade, ou dissimilaridade, no conjunto de variaveis fisicas da coluna da agua entre os periodos amostrados foi
avaliada pela andlise de coordenadas principais (PCoA) e testada pelo ANOSIM one-way. Estas analises foram geradas
a partir da matriz de distancia Euclidiana, gerada com dados normalizados e aplicando 999 permutagdes. Essas analises
foram realizadas pelo software PRIMER 6®.
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RESULTADOS

Os periodos amostrais (ventos do quadrante N e S) apresentaram diferenca significativa para velocidade e dire¢ao dos
ventos (Tabela 1). As maiores médias de intensidades de ventos foram registradas nas coletas com predominancia de
ventos do quadrante S, atingindo médias acima de 5.7(+2.8) km.h"!. A diferenca apresentada dos dados meteoroldgicos
de velocidade e diregdo dos ventos entre os dois periodos foi importante para demonstrar que as amostragens foram

feitas de forma representativa a estas condigdes.

Tabela 1- Resultados obtidos no teste ANOVA entre os periodos de vento norte (N) e sul (S) para velocidade
(m.s") e direcdo (graus) do vento. GL(grau de liberdade); SQ(Soma dos quadrados médios); QM (quadrados

médios); F e p-valor<(.05.

Diferenca entre velocidade do vento por periodo amostral

L Tratamento
Estatistica N S
Média 4.4667 6.8833
Desvio padriao 2.5478 2.3705
Causa de variagdo GL SQ QM F p-valor
Tratamento 1 35.042 35.042 5.7866 0.01
Residuo 22 133.223 6.056
Total 23 168.265
Diferenca entre direciio do vento por periodo amostral
L Tratamento
Estatistica N S
Média 148.9333 190.325
Desvio padrido 47.4729 57.6212
Causa de variagdo GL SQ QM F p-valor
Tratamento 1 10280 10279.6 3.6885 0.05
Residuo 22 61313 2786.9
Total 23 71593

As precipitagdes pluviométricas acumuladas nos quinze dias que antecederam as amostragens variaram entre 2.2
(terceiro dia) e 76.4mm (segundo dia) do periodo de vento N e 1.0 (terceiro dia) e 43.6mm (primeiro dia) do periodo de

vento S (Figura 2), ndo apresentando diferenga significativa entre os dois periodos.
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Figura 2. Precipitacdo (mm) diaria e acumulada dos 15 dias que antecederam cada amostragem, na regido
do rio Papaquara, no periodo de ventos do quadrante N (a, b e) e do quadrante S (d,e,f). Amostragem de

09/05 a 24/09/2017.
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A intensidade do vento no periodo sob predominéncia de ventos do quadrante N manteve-se fraca (4.2+4.0Km.h™), com
maiores intensidades no terceiro dia (méxima de 7.9 km h). No entanto, no primeiro dia deste mesmo periodo
(09/05/2017), o vento mudou de dire¢do no meio do ciclo de maré, atingindo até 13.4 km h™! sentido sudeste as 12hs.
No periodo sob predominancia de ventos do quadrante sul, os ventos foram de 7.4+2.8Km.h"!, com a maior intensidade
na amostragem do dia 04/08/2017 (de 12.9 km h™") ¢ menor em 24/09/2017 (de 2.6 km h*!) .
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Figura 3. Direcdo (em graus, posiciio das linhas) e velocidade (km.h™") do vento em um ciclo de maré, na regiio
do rio Papaquara, no periodo de ventos do quadrante N (a, b e) e do quadrante S (d,e,f). Amostragem de 09/05
a 24/09/2017.

As variaveis salinidade ¢ a area da sec@o transversal do trecho amostrado apresentaram diferenca significativa entre os
periodos de ventos do quadrante N e S, no entanto, o0 mesmo nao foi verificado com a vazao e a temperatura (Tabela 2).
Na avaliagdo de similaridade do conjunto de pardmetros fisicos da coluna da agua (4rea da segdo transversal, vazio,
salinidade e temperatura), o teste ANOSIM apresentou resultados significativos entre os periodos N x S (Tabela 3). A
PCoA (Figura 5) mostrou graficamente a dissimilaridade, indicando que a salinidade apresentou 43.1% e a area da
secdo transversal 30.6% da variabilidade, representando as duas variaveis 73.7% da varia¢do dos dados analisados. Os
dias com predominéancia de ventos do quadrante sul apresentaram maiores valores para estas duas variaveis (Tabela 2;
Figura 4), tal fato justifica-se devido o empilhamento maritimo for¢ado pelo transporte de Ekman, sendo que as duas
variaveis correlacionaram-se positivamente (p=0.001; N=36).
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Tabela 2. Média +desvio padrio, valores minimos — maximos e analise de variincia de salinidade (Sal.), areas da
secdo transversal (s.t.), vazdo e temperatura (Temp.) do rio Papaquara, com predominio de ventos do quadrante
N (09/05; 23/05 e 11/07/2017) e do quadrante S (04/08; 06/09 e 24/09/2017), N=12, (ns) p-valor nio significativo

Vento N Vento S Analise de
Variaveis 09/05 23/05 11/07 04/08 06/09 24/09 Variincia
Sal. 0.8 (£0.7) 0.6 (£0.0) 0.6 (£0.0) 12 (£1.3) 1.2 (£0.6) 0.6 (£0.5) Kruskal W.
0.7-2.9 0.5-0.7 0.6-0.8 0.8-4.1 0.5-2.3 0.2-1.7 p-valor=0.001
s.t. (m?) 8.0 (£3.4) 11.6 (+2.3) 8.8 (£2.6) 16.7 (+1.4) 14.9 (+2.2) 13.5 (+2.0) Anova
4.4-13.4 8.4-14.7 7.0-13.9 13.8-17.9 11.4-17.8 10.1-15.5 p-valor=0.000
Vazio (m® s) 0.4 (+0.8) 1.2 (£1.0) 0.7(+1.0) 0.4 (+1.0) 0.4 (£1.6) 0.9 (+1.0) Anova
-1.4-1.1 -0.8-2.2 -1.1-1.4 -0.6-2.0 2.4-1.2 -2.1-0.9 p-valor=ns
Temp. (°C) 24.6 (+0.8)  19.8 (£0.4)  20.8 (+0.6) 18.8 (£0.2) 21.7 (+0.5) 223 (£0.1) Kruskal W.
22.2-24.9 19.1-20.3 19.6-21.6 18.3-19.1 20.7-22.4 22.1-22.7 p-valor=ns
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Figura 4. Mediana, quartis, minimo e maximo e outlier da Salinidade; Vazio (m.s™), secdo transversal (s.t.
m’) e Temperatura (Temp., °C), nas amostragens sob condi¢io de ventos do quadrante N e S, N=36.

Tabela 3. Resultados do teste de ANOSIM entre os pariametros fisicos da coluna da agua no periodo de ventos do
quadrante N e S no rio Papaquara

Comparacio de periodos R-estatistico p-valor N° de permutacoes
NxS 0.175 0.001 999

Os periodos de ventos N e S apresentaram diferenga significativa para tempo de residéncia (Tabela 4). A variavel
mostrou-se mais elevada em dias com predominio de ventos do quadrante sul. Sob ventos do quadrante S, o tempo de
residéncia da agua no estuario do rio Papaquara foi de 9.9 (+6.5) horas, enquanto no periodo de ventos do quadrante N
foi de 5.6 (+£0.8) horas.

Tabela 4. Resultados obtidos no teste ANOVA entre os periodos de vento norte (N) e sul (S) para tempo de
residéncia com (grau de liberdade) gl= 1 e (probabilidade) p<0.05. Nivel de significincia de 95%.

Diferenca entre tempo de residéncia por periodo amostral

Estatistica Tratamento
N S
Média 5.6 9.9
Desvio padrio 0.8 6.5 p-valor
Causa de variagdo GL SQ QM F 0.01
Tratamento 1 727 726.7 5.479
Residuo 64 8488 132.6
Total 65 9215
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Rodrigues (2016) analisou a mesma bacia hidrografica e constatou que o aumento da salinidade implica numa maior
pressao hidraulica do mar adjacente sobre o estuario do rio Papaquara, aumentando o tempo de residéncia da agua. Esta
condi¢do gera zonas de estagnacdo de agua em regides interna do estuario, consequentemente, a degradacdo da
qualidade da agua, ja que ha fontes difusas (urbanizac@o) e pontual (ETE Canasvieiras) de poluentes para o sistema
(Rodrigues, 2016).
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Figura 5. Analise de Coordenadas Principais (PC,A) com variaveis fisicas da agua dos periodos de ventos do
quadrante N e do quadrante S, amostragem em 2017, N=288. Legenda: Variaveis sal (salinidade), s.t. (secdo
transversal), vazio e temp. (temperatura).

Elevada concentracdo de materiais ndo conservativos nos estuarios, como os nutrientes fosfatados e nitrogenados,
estimulam o crescimento de produtores primarios ¢ podem desencadear o processo de eutrofiza¢do (Cloern, 2001), o
qual pode ser controlado pela capacidade do sistema em exportar tais materiais para o mar aberto. Assim, se o estuario
tiver um longo tempo de residéncia da dgua havera maior possibilidade destes nutrientes serem absorvidos pelos
produtores primarios, aumentando a suscetibilidade do sistema frente a eutrofizagao (Bricker et al., 2008). Estudos deste
ambito precisam considerar a dindmica fisica do sistema e, no caso do rio Papaquara, a direcdo prevalescente do vento
tem papel significativo pelo transporte de Ekman.

CONCLUSAO

Os ventos, pelo transporte de Ekman, promovem mudangas na dindmica fisica do estuario do rio Papaquara. Os ventos
do quadrante sul aumentaram a influéncia maritima no sistema, gerando marés meteorologicas e uma tendéncia no
aumento do tempo de residéncia da agua. Sob ventos do quadrante N, as salinidades medidas foram as menores,
indicando a maior influéncia da dgua continental dentro do sistema.
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