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RESUMO

Este estudo teve como objetivo conhecer a dindmica do ciclo biogeoquimico do
fésforo (P) (fases dissolvidas e particuladas) no Complexo estuarino-lagunar de
Cananéia-lguape considerando a influencia antrépica causada pela abertura do
canal do Valo Grande e as possiveis diferencas no fluxo béntico de PID. Foram
observados valores de P dissolvido e particulado superiores no setor norte
(lguape) indicando a influéncia do aporte do Valo Grande ao estuario. As
concentracbes de P no sedimento foram maiores também no norte, sendo
dominada pela fracdo inorganica. Nas estacoes fixas de Cananéia (verdo e
inverno), a influéncia da maré foi evidente, enquanto em Iguape nao foi
observado sinal consideravel. O fluxo do PID observado nas campéanulas
bénticas foi negativo indicando a remocdo para o sedimento, consequente
retencdo do P neste compartimento. O Valo Grande influenciou o ciclo
biogeoquimico do P na regido, de forma mais acentuada ao norte do sistema e,
a fracdo particulada em suspensédo foi a forma que mostrou maior potencial
para exportacdo de P para o oceano adjacente. O estudo do ciclo
biogeoquimico do P em sistemas estuarinos constitui uma excelente ferramenta
para o diagnostico da qualidade ambiental, auxiliando também, os gestores

ambientais em suas ac¢des de preservacao e manejo.

Palavras chave: fosforo, estuario, ciclo biogeoquimico, Valo Grande; fluxo

béntico.
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ABSTRACT

This study aims to know the dynamic of phosphorus biogeochemical
cycle (P) (dissolved and particulate forms) in Cananéia-lguape Estuarine-
Lagoon Complex, considering the anthropogenic influence caused by the
opening of Valo Grande channel and the possible differences in DIP benthic
flux. Higher values of dissolved and particulate P were observed in the northern
sector (Iguape), indicating the influence of the Valo Grande contribution to the
estuary. P concentrations in sediment were also higher in the north, and the
inorganic fraction prevailed. In Cananéia’s fixed stations (summer and winter),
the influence of the tide was evident, while in Iguape an extensive signal was
not observed. The DIP flux observed in the benthic chambers was negative,
indicating the removal to the sediment, and therefore the retention of P in this
compartment. The Valo Grande influenced the P biogeochemical cycle in this
region, the north of the system in a more sharply way. The suspended
particulate P form showed the biggest potential to exportation of P to the
adjacent ocean. The study of P biogeochemical cycle in estuarine systems is an
excellent tool to diagnose environmental quality, also helping environmental

managers in their actions of preservation and management.

Keywords: phosphorus, estuary, benthic flux, Valo Grande, biogeochemical
cycle



l. INTRODUCAO

1.1. Estuérios

Estuarios sdo considerados como zonas criticas de transi¢cdo entre os
ambientes terrestres, limnicos e marinhos (Levin et al., 2001). Segundo Dyer
(1973), o limite de um sistema estuarino é a extensédo do rio até o limite da
mare, portanto o limite hidrolégico de um estuéario é controlado pela interacao
entre a vazao do rio e a influéncia da entrada da maré. Esse ultimo fator é
importante para os processos hidricos nesses locais. Os estuarios sao
controlados por um lado pela variabilidade climéatica nas bacias de drenagem e
por outro pelas marés. Assim, a descarga de agua doce e as marés forcam
mudancas diarias (Gonzalez et al., 2006). A propagacdo da onda de maré
representa o principal mecanismo fisico de circulacdo no ambiente estuarino
(Lima, 2007). A penetracdao da maré tem um papel fundamental na renovacéo e
mistura das massas d'agua, na distribuicdo de sal, sedimentos e nutrientes dos
estuérios (Perillo, 1995).

Existem diversas classificacbes para os ambientes estuarinos. Entre
elas, estd a subdivisdo proposta por Kjerfve (1987), em trés zonas, com base
na interacdo entre o prisma de maré e a descarga fluvial: (a) Zona de Maré do
Rio (ZR) - onde a salinidade da agua € sempre menor que 1 unidade pratica de
salinidade (ups), mas o efeito da maré dindmica ainda € observado na
cabeceira do estuario, sendo o limite das correntes bidirecionais; (b) Zona de
Mistura (ZM) - area que apresenta uma variagdo da salinidade entre 1 a 35,
com correntes bidirecionais e onde uma zona de turbidez maxima pode ser
observada; (c) Zona Costeira (ZC) - localizada na zona costeira adjacente que
se estende até a frente da pluma estuarina, delimitando a camada limite
costeira, onde a salinidade observada coincide com a salinidade oceénica.

Estuarios também podem ser divididos em seis zonas em relacédo ao
gradiente de salinidade seguindo o sistema de Venice (1958) (Fig. 1). A zona
limnética ocorre na area onde o rio desagua no estuario, limite da influéncia da
maré (salinidade <0,5). A zona oligohalina geralmente ocorre na parte superior

do sistema (salinidade de >0,5 a 5). A zona mesohalina esta localizada na



regido mais interna até o meio (salinidade > 5 a 18). J& a regido polihalina de
um estuério encontra-se na parte baixa do sistema (salinidade > 18 a 30). Na
desembocadura de um sistema estuarino normalmente a regido euhalina, parte

mais marinha de um sistema (salinidade > 30).

EUHALINO

(MARINHO) POLIHALINA

Estudrio

e MESOHALINO
Pl / ” Estuario  |poLIGOHALINO

Estuaric

Figura 1. Representacdo do gradiente de salinidade em um estuario segundo o
sistema de Venice (1958, adaptado de Mitsch & Gosselink, 2000)

As aguas costeiras e estuarinas constituem um dos ambientes mais
fertilizados no planeta (NOAA, 1996). Por isso, apresentam altas taxas de
produtividade primaria, correspondendo a cerca de 4% da producdo primaria
oceanica (Berlinski et al.,, 2006). Ambientes estuarinos funcionam como
receptores, sumidouros e transformadores de nutrientes, alterando assim, a
quantidade e qualidade dos nutrientes transportados da terra para o oceano
(Jordan et al., 1991).

Estuarios atuam como filtros para o material dissolvido e particulado
proveniente da bacia de drenagem (Shubel & Carter, 1984). De acordo com
Dyer (1995), a eficiéncia deste ambiente como filtro depende da circulagcéao
estuarina predominante. Quando sao parcialmente misturados (fluxo da maré
maior ou igual a entrada de &gua doce), apresentam maior eficiéncia de
retencdo, atuando também como armadilhas para os sedimentos costeiros. A



eficiéncia de um estuario na retencédo de sedimentos depende das suas taxas
de sedimentacdo e da energia disponivel para o transporte (Kessarkar et al.,
2010).

Da terra para o mar, a perda das zonas tampdo que desempenham o
papel de sumidouro de nutrientes, também é um importante fator que influencia
o fornecimento desses materiais para 0s ecossistemas marinhos. Por causa
dessa perda, ha um aumento na entrada de nitrogénio (N) e fosforo (P) para os
sistemas e uma diminui¢do da quantidade retida (Garnier et al., 2010).

As regides costeiras recebem um fluxo continuo de material de
diversas origens sob a forma particulada e dissolvida, organica e inorganica.
Os materiais que transitam nos sistemas aquaticos sofrem processos fisicos,
guimicos e biolégicos que os integram em seus ciclos biogeoquimicos. O
balanco que ocorre nos ciclos locais reflete o grau de acéo natural e antrépica
que o sistema esta submetido, fazendo com que alguns materiais sejam retidos
nos sistemas estuarinos e outros sejam exportados como resposta as acoes
naturais e antrépicas. Esses impactos podem ocorrer tanto no sistema fluido do
estuario, como também podem atuar nos dominios de interface como os de

agua-sedimento, agua-biota, ar-agua.

1.2. Ciclo do Fésforo

O fosforo (P) € um elemento essencial para a construcdo da matéria
organica. Na forma de fosfato (PO,%), é utilizado como nutriente para a
construcdo de biomoléculas como é ATP, fosfolipidios e os acidos nucleicos
(Benitez-Nelson, 2000; Braga, 2002; Follmi, 1996). Por ser um importante
elemento biogénico, o fésforo tem sua ciclagem conectada a outros elementos
bioativos como o carbono, oxigénio e nitrogénio. O comportamento do P em
seu ciclo é interessante pela sua litologia relacionada a origem das fosforitas,
também por ser estudado em paleoceanografia, na qual € utilizado como
indicador de mudancas climaticas. Além disso, possui papel ecolégico no
desenvolvimento do processo de eutrofizagao (Baturin, 2003).

O intemperismo continental de rochas igneas e sedimentares
fosfatadas € a mais importante fonte de fosfato natural. (Follmi, 1996). A

maioria dos minérios de fésforo das rochas pertence ao grupo da apatita,
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representada pela formula: Cas (F, Cl, OH) (PO,4)s — que € um fosfato cristalino
de calcio com flaor (DNPM, 2001). Uma vez intemperizado das rochas, o P é
liberado dos solos lixiviados, sendo transportado pela agua e em menor escala
pelo ar e, eventualmente, carreado para lagos e oceanos (Follmi, op. cit.).

O ciclo global do fosforo tem quatro componentes principais: (1)
soerguimento e exposicdo de rochas fosforo; (2) erosdo fisica e quimica,
intemperismo de rochas e solos (produzindo e fornecendo formas dissolvidas e
particulado de fésforo) para os rios; (3) transporte fluvial de fosforo em lagos e
oceano; e (4) sedimentacdo de fésforo associado com matérial organico e
mineral, que é enterrado em sedimentos aquéticos (Ruttenberg, 2006 a).

O fosforo é encontrado nos sistemas aquaticos nas formas dissolvida e
particulada (Fig. 2). A fracdo dissolvida do P esta disponivel para assimilacao
dos produtores primarios na forma inorganica que consiste em ortofosfato
(H,PO*, HPO,*, PO,*) e também na forma organica, através de compostos
gue contém o fésforo organico na fase dissolvida (POD). O fésforo particulado
consiste em uma mistura de organismos vegetais e animais e de seus restos
ou excretas, compondo o P organico e P em minerais (ex. Fluorapatita) e
fosfato adsorvidos a superficie de minerais de oxihidroxidos de ferro, como P
particulado inorganico. O P particulado pode ser encontrado em suspensao ou
ainda nos sedimentos. O processo de adsorcao e dessorcdo do fosfato em
superficies minerais regulam as concentracées do fosfato em rios e estuérios,
sendo conhecido como mecanismo “tampao” (Froelich, 1988). Outra fracdo do
P estudada é P total (PT) que é uma medida de todas as formas de
encontradas na agua podendo ser mensurada na fase dissolvida ou

particulada.
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Figura 2. Esquema do ciclo biogeoquimico do fésforo em estuérios.

As principais vias de entrada do P no ambiente marinho sdo: (a) o
aporte fluvial; (b) a deposicdo atmosférica; e (c) a descarga de &gua
subterranea. Os rios representam 0 mais importante mecanismo de
transferéncia do fésforo continental para os oceanos (Chester & Riley, 1978;
Monbet, 2004; Ruttenberg, 2006 b). Cerca de 90 a 95% do fésforo carreado
dos rios para estuarios e regides costeiras estd associado aos soélidos em
suspensdo na agua ou material particulado em suspensédo (MPS) (Meybeck,
1982; Follmi, 1996). Ao longo do curso dos rios, diversos processos fisicos,
quimicos e biolégicos podem alterar as formas geoquimicas originais destes
compostos (McCallister et al., 2006), consequentemente influenciando no
potencial de retencdo e exportacdo destes materiais no sistema, dependendo
de sua associagao as fragdes particulada, coloidal ou a dissolvida.

1.3. Material particulado em suspenséo e a afinidade do fosfato

O material em suspensdo na forma inorganica estd representado,
sobretudo, por minerais que ndo possuem funcao trofica. Esses minerais
possuem uma superficie disponivel para interagir com outros integrantes do
meio que podem atuar como superficies de reacbes quimicas, fisicas e
biol6gicas. O material particulado em suspensdo também esta envolvido em



fenbmenos de turbidez e penetragdo de luz na coluna de agua, atua também
como superficie de sorcdo e dessorcdo de substancias e oferece &rea para
instalacdo de microrganismos. Mudancas na concentracdo do material
particulado e o seu tamanho afetam o destino e distribuicdo dos elementos
quimicos na coluna da 4gua, bem como a penetracdo da luz (Burd & Jackson,
2009).

Esse material representa um importante agente de remocdo e
transporte de material da coluna de agua para o sedimento e para fora do
sistema, atuando na exportacdo da matéria. O material em suspensao transita
pelos sistemas, executando papel extremamente importante nos ciclos
biogeoquimicos em sistemas costeiros.

A quantidade de fésforo particulado (PP) que entra nos estuarios, sua
composi¢do quimica e seu eventual destino ainda ndo sdo bem compreendidos
(Jordan et al., 2008). O PP pode estar adsorvido ao ferro (Fe), manganés (Mn),
aluminio (Al), calcio (Ca) ou carbono (C) organico. As interacfes dos ciclos de
Fe, enxofre (S) e P podem ter efeitos importantes na disponibilidade do fosfato
ao longo do gradiente de salinidade. Mais da metade dos PP fluvial pode estar
adsorvido a oxihidréxidos de ferro (FeOOH) (Compton et al., 2000). Grande
parte do PP fluvial pode se tornar biologicamente disponivel na forma P
inorganico dissolvido (PID) em estuarios, através do processo gerado pelo
aumento de salinidade (Jordan et al., 2008).

Em sistemas como estuéarios, onde a fracdo particulada em suspensao
possui grande presenca de argilas e ha condicées hidroguimicas favoraveis, a
adsorcdo do fosfato pode ocorrer. Desta forma, removendo o P da fracdo
dissolvida e passando-o para a particulada, muitas vezes, facilita a chegada do
P ao compartimento béntico junto ao sedimento (Fox, 1989; Lebo, 1991).

O sedimento desempenha papel crucial na ciclagem de nutrientes e
pode funcionar como a principal fonte de nutrientes para a coluna d’agua,
sobretudo em ecossistemas costeiros de baixa profundidade (Warken et al.,
2002). Os processos que envolvem o P junto ao sedimento também séo
importantes para a compreensao do sistema béntico como retentor ou fonte do
P em sistemas naturais com baixo impacto antrépico e também em registrar
impactos ambientais.

Em estuarios, a pequena espessura da lamina d’ agua favorece a



ressuspensdo dos nutrientes regenerados devido a acdo correntes de
conveccao e/ou por correntes geradas pelo vento (Machado & Knoppers,
1988). Além disso, pela capacidade de armazenar grande quantidade de
matéria organica, o sedimento pode influenciar nas taxas de oxigénio dissolvido
nas aguas de fundo e no suprimento de nutrientes para a coluna d'agua
através de processos como a denitrificacdo e o tamponamento de fésforo,
afetando a produtividade primaria do sistema (Fonseca, 2004).

Estudos tém demonstrado que estuarios e areas adjacentes sao
importantes sumidouros, os quais podem aprisionar quantidades significativas
de P (Kennedy, 1984; Nixon, 1996). Em estuarios, o ciclo do P (Fig. 2) pode
estar associado ao um mecanismo de tamponamento pelo sedimento. Dessa
forma, a sua concentracdo permanece relativamente estavel, apesar de
mudancas na salinidade (Fox, 1989; Lebo, 1991; Brepohl, 2000). A dindmica
entre as fracfes dissolvidas e solidas de P no sistema permitem a acdo de um
sistema de tamponamento, sobretudo da fracdo dissolvida que muitas vezes
mascara 0s processos de eutrofizacdo do sistema. Estuarios servem como
excelentes armadilhas para o P particulado, principalmente na forma organica e
como complexos adsorvidos de Fe-Mn-OH-P (Kelderman, 1989).

A acumulacdo permanente do P particulado nos sedimentos estuarinos
€ 0 maior mecanismo da remocdo do P do estuario para o seu ciclo longo
sedimentar. Embora a retencdo de sedimentos em um estudrio seja um fator
importante para determinar a retencdo de P este ndo € unico fator (Howarth et
al., 1995). A retenc@o de P em estuarios é consideravelmente menor do que o
seu armazenamento nos sedimentos, devido tanto a dessorcédo de fosfato a
partir de particulas em suspensao (Liss, 1976; Froelich, 1988; Billen et al.,
1991), quanto a sua reatividade quimica e bioldgica nos sedimentos (Nixon,
1987; Berner & Rao, 1994).

A alta capacidade dos sedimentos reterem P em estuarios e em zonas
umidas pode desempenhar um papel fundamental em amortecer algumas
alteracdes quimicas e ecolégicas em beneficio do ambiente aquético através
da prevencao da rapida liberacdo do P para a coluna da agua sobrejacente
(Wang & Li, 2010). No trabalho desenvolvido por Nixon.(1996) em nove
sistemas, foi estimado que cerca de 10 — 55% do total da entrada de P pode

ser retida nesses estuarios.



As elevadas concentragfes de P que entram em um sistema podem
induzir um aumento da taxa de exportacdo. No entanto, a modelagem de
variacfes de P utilizando modelo dinamico de equilibrio de P (Kd) indicam que
0s estuarios poluidos teriam uma tendéncia a servir como sumidouros,
enquanto que os estuarios ndo poluidos atuaria como fonte de P para as aguas
costeiras adjacentes(Prastka et al., 1998).

Pagliosa et al. (2005) estudando dois sistemas estuarinos costeiros em
Santa Catarina mostraram que ambos os tipos de estuarios, urbanizadas e nao
urbanizadas, podem atuar como sumidouros ou fontes de P. A andlise em
separado nos diferentes locais ao longo de cada rio mostrou que as
exportacbes e as areas de deposicdo podem ocorrer n0o mesmo estuario,
poluido ou ndo. Esta aparente contradicdo no saldo final de P na remocao ou
liberacdo de P em estuéarios é compreensivel, uma vez que o fluxo de P segue
um caminho complexo e ndo linear, devido a interagdo agua-sedimento que

afeta as concentragdes ao longo dos rios e estuarios (Pagliosa op. cit.).

1.4. Impactos antropicos no ciclo do P

As atividades humanas alteram os ambientes, a quimica dos solos, da
atmosfera, da 4gua, e a taxa de equilibrio de processos biogeoquimicos, bem
como, a diversidade da vida no planeta (Vitousek et al., 1997). Considerando
este panorama, o ciclo do fésforo vem sofrendo diversas alteracbes devido as
acOes humanas. O aumento da populacao, a intensa producédo de alimentos e
0 aumento no consumo de energia tém como resultado a mobilizacdo de
elementos bioativos como N e P sobre os solos, bem como contribuem as
mudancas no ciclo hidroldgico (Seitzinger et al.,2005). A intervengdo antrdpica
no ciclo do P vem ocorrendo por meio do aumento de desmatamento, erosao
dos solos, uso de fertilizantes fosfatados, liberacdo de residuos industriais,
despejo de esgotos e detergentes (Subramanian & Vaithiyanathan, 1989;
Bosquilha, 2002). O ciclo global do P foi alterado devido a mineragédo e
subsequente uso de fertilizantes fazendo com que a entrada no ambiente seja
duas vezes maior que os valores naturais de P proveniente do intemperismo
(Makenzieet al., 1998; Bennett et al., 2001).

Segundo Smil (2000), existem quatro categorias principais de



interferéncias humanas no ciclo do P: (a) aceleragdo da erosao e escoamento
superficial, devido a converséo de florestas e pradarias, isto tem persistido por
milénios, mas esse processo se intensificou em meados do século XIX com a
expansao da agricultura e o avanco da urbanizacéao; (b) reciclagem de residuos
organicos que € bastante intensiva em muitos sistemas de agricultura
tradicional, esta pratica continua a ser um componente desejavel para
agricultura moderna; (c) geracdo de dejetos humanos néo tratados que se
tornou uma importante fonte de P a partir do surgimento das grandes cidades,
além disso, o0s esgotos urbanos hoje contém detergentes fosfatados,
representando a maior fonte de nutrientes; e (d) a aplicacdo de fertilizantes
inorganicos, produzidos pelo tratamento de rocha fosfatadas, que se iniciou na
metade do século XIX e foi substancialmente expandido depois de 1950 e
chegou a 13-16 Mt P /ano.

As atividades antropicas tém aumentado o fluxo de fosfato dissolvido
nos rios (Harrinson et al., 2005) enquanto o P particulado vem sendo reduzido
pela construcdo de barragens (Seitzinger et al., 2005). Algumas atividades
humanas possuem influéncia sobre os fluxos de nutrientes particulados
carreados pelos rios como, por exemplo, as mudancas no uso do solo e a
construcdo de barragens. Em escala global, a influéncia antrépica mais intensa
nos sedimentos do rio associada a carga de nutrientes particulados é resultante
da agricultura, especialmente onde vem ocorrendo a transformacédo de
florestas em terras cultivaveis (Milliman & Meade, 1983). O desmatamento e as
atividades agricolas podem alterar as taxas de erosdo mecanica, devido a
perda de solo fértil.

O aumento das concentracbes de nutrientes (N e P) e de matéria
organica proveniente de diferentes descargas (urbanas, industriais, agricolas)
na agua pode gerar um processo de eutrofizacdo. Nixon (1995) definiu
eutrofizacdo marinha como o aumento do suprimento de matéria organica.
Também pode ser descrito como aceleragdo da producdo de matéria organica,
particularmente algas, num corpo da agua (NOAA, 1999). O aumento dessa
producdo pode resultar em varios impactos como florescimentos de algas
toxicas, deplecdo do oxigénio dissolvido e da perda vegetacdo aquatica
submersa (NOAA, op cit.).

O processo de eutrofizacdo gerado pelo enriquecimento de nutrientes
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em aguas estuarinas pode levar a mudancgas nas populacdes e degradacao da
qualidade da agua e dos habitats. Para Braga et al. (2000), os ambientes que
sofrem com o enriguecimento por nutrientes antrépicos podem ser seriamente
transformados, podendo apresentar elevados niveis de eutrofizacdo. Dentre as
principais consequéncias da eutrofizagdo em estuarios estdo frequentes e
periodicas crises de anoxia na coluna d’agua devido o elevado suprimento de
nutrientes e a alta taxa de producao primaria e consequente falta de oxigénio
para mineralizar este material produzido (Gray et al., 2002; Smith et al., 2003;
White et al., 2004).

1.5. O fésforo no contexto das mudancas climaticas

No contexto de mudancas globais, encontra-se 0 cenario das
mudancas climéticas. Considerando as consequéncias de mudancas no clima,
como por exemplo, o aumento da intensidade de tempestades, na quantidade
de chuva e subida do nivel do mar havera mudancas no ciclo do P. Existe uma
a relacdo entre a geoquimica marinha do P e o clima. Esta relagdo ocorre
através da ligacao entre o ciclo do P e o ciclo do carbono orgénico e inorganico
e, por outro lado, o ciclo do oxigénio também esta envolvido. Isto ocorre
porque, os ciclos biogeoquimicos dos nutrientes e dos gases estdo ligados
através de captacdo C, nutrientes e CO, pela fotossintese e liberacdo CO,
durante a respiracao (Ruttenberg, 2006a). Neste contexto, o P desempenha um
papel indireto sobre a regulacdo do clima do planeta (Baturin, 2003).

O aumento da concentracdo de didéxido de carbono na atmosfera junto
com o efeito estufa, elevando o nivel do mar, promoverdo o intemperismo
quimico, intensificando o fornecimento de P do continente para 0s oceanos.
Por causa desse processo, havera o aumento de produtividade, decréscimo do
CO; na agua induzindo um fluxo compensatério da atmosfera para o oceano
(Baturin, op cit.; Folmi,1996). Com aumento da produtividade, a producéo de
materia organica induz a sua sedimentagéo levando ao soterramento desse
material, removendo o C a partir da atmosfera, atravées da fixacdo biolégica de
dioxido de carbono durante a fotossintese (Baturin, op cit; .Fillipeli, 2008).

Em escalas de tempo geoldgico, o fésforo esta susceptivel a funcionar

como o nutriente limitante e, portanto, regular o didxido de carbono
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atmosférico, limitando sua a diminuicdo de concentracdo pela atividade
fotossintética marinha. Esta relacdo entre nutrientes e dioxido de carbono
atmosférico pode ter desempenhado um papel no desencadeamento ou
aumentado o resfriamento global, que resultou em episédios de glaciacdo no
passado geoldgico (Ruttenberg, 2006 b).

A eutrofizacdo podera ter impacto no ciclo global do carbono, mas
provavelmente fara pouco para compensar as emissfes de carbono
antropogénico. Conhecendo-se que, no ambiente marinho, entre 106 e 170
unidades de C séo soterrados por unidade de P, pode-se prever que 0 excesso
de fosforo podera remover de 76 mil até 123 mil Tg C (Fillipeli, 2008). A taxa de
adicdo anual de C antropogénico para a atmosfera é de 7.900 Tg C (Marland et
al., 2007), de modo que o efeito da eutrofizacdo por P s6 responde por cerca
de 10-15 anos de emissdes antrépicas de carbono para a atmosfera durante os
proximos 2000 anos, ou seja, apenas 0,6% do total de emisséo de C projetada,
se as emissdes de permanecerem constantes. Embora o efeito liquido como
um mecanismo de sequestro de carbono € minimo, o impacto ecolégico da
insercao de P no oceano poderia ser extremo. A eutrofizacdo dos ecossistemas
costeiros e marinho aberto resultaria em um futuro sombrio para a diversidade

ecologica (Fillipeli, op cit.).

1.6. Projecbes de modificagOes das razbes N/P com as mudangas
climaticas

As razdes entre elementos quimicos variam amplamente na natureza.
Na atmosfera, o N € quase 3000 vezes mais abundante que o carbono (C), e
este sdo quase um bilhdo de vezes mais abundante que P (Schelsinger, 1997).
Na crosta terrestre, a ordem se inverte: P € aproximadamente duas vezes mais
abundante que o C e cerca de 40 vezes mais abundante que o N. Na biosfera,
no entanto, a ordem relativa € fixa, com C> N> P, porque 0Ss organismos
necessitam de elementos em propor¢des rigorosas, a fim de catalisar reacdes
metabdlicas e sintetizar os blocos de construcdo vida, incluindo as proteinas,
ATP e componentes estruturais, cada qual com especificagbes elementares
diferentes (Sterner & Elser, 2002). Sao essas rigorosas propor¢cdes dos

elementos exigidos por organismos que acoplam os ciclos biogeoquimicos um
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ao outro.

No ambiente marinho, a propor¢cdo de assimilagdo dos elementos
constituintes da matéria organica (MO) para o fitoplancton foi determinada no
trabalho classico realizado por Redfield (1942) (apud Meyers, 1997) sendo
apresentada a razao de 106C: 16N: 1P. A prépria propor¢cdo de C,H, N, O e P
necesséria a producdo de matéria organica € limitante, assim como, a
disponibilidade de energia luminosa.

A limitacdo por nitrogénio € mais frequente nos sistemas costeiros, mas
existem diversos sistemas limitados por P pelo menos em parte o ano
(Harrinson et al., 2010). A limitacédo pelo fosforo se tornara mais frequente caso
haja um aumento na mobilizacdo do N antropico mais rapida que a mobilizacao
do P, considerando o aumento da producdo de alimentos e energia como
principais fontes antrépicas de N (Tuner, 2003).

Caso a mudanca climética ou atmosférica altere a razdo C: N: P em
plantas e na biomassa microbiana, estudos sugerem que importantes
mudancas na estrutura tréfica dos ecossistemas terrestres poderdo ocorrer
(Finzi et al., 2011). Mudancas na disponibilidade destes elementos nutrientes
podem gerar uma eutrofizacdo. Em um cenario de desequilibrio onde ha
aumento de N e P e diminuicao de Si, pode haver aumento da biomassa algal e
mudanca na diversidade como o relatado em diversos trabalhos em rios e
estuarios compilados por Meybeck (2003). Dessa forma, tanto no ambiente
terrestre quanto no aquatico, as possiveis mudancas na disponibilidade dos
elementos nutrientes afetardo a diversidade e também a estrutura da teia

trofica.

1.7. Importancia do estudo do P para os gestores

Estudos ambientais conduzidos em regides estuarinas sdo essencias
para gestao de regifes costeira, pois cerca de 27% da populacdo mundial mora
até 50Km de estuarios, sendo que isto representa 71% dos habitantes da zona
costeira (Brundland, 2008). Mudangcas nas zonas costeiras nao podem ser
comprendidas ou geridas independentemente dos sistemas fluviais. Impactos
antropicos nos sistemas hidroldgicos e bacias fluvias, nos sedimentos, fluxos

ou tranferéncias de matéria e energia tém muito mais implicagdes nos dominios
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costeiros do que é realmente entendido. As duas dimensdes, bacias fluvias e
zona costeira, tém que ser integradas ao nivel cientico bem como no nivel de
gestao (Morais, 2008).

O delineamento de indicadores consistentes da capacidade suporte de
ecossistemas naturais, capazes de fornecer cenarios confiaveis a implantacao
de futuras atividades antrdpicas e seu gerenciamento é importante. Cargas
anuais de substancias de diferentes fontes, fluxos de base de agua e materiais,
indicadores bioldgicos e tendéncias de mudancas nos usos da terra sao
exemplos destes indicadores (Lacerda, 2006). Para a definicdo destes
indicadores, entretanto, € necessario um profundo conhecimento dos
processos biogeoquimicos que controlam o fluxo e a ciclagem de substancias
neste novo cenario de mudancas regionais e globais induzidas pela atividade
humana, ou seja, a biogeoquimica do Antropoceno (Lacerda, 2007).

Contribuir as estimativas de entradas de P nos estuéarios, bem como,
compreeder 0S processos que atuam no seu aprisionamento nesses ambientes
e também o potencial de exportacdo sdo importantes para criar diretrizes para
plano de acdes. Conhecendo valores naturais de P em uma regido, bem como
a sua capacidade de reter os aportes de P antropogénicos é possivel criar
metas para diminuir esses aportes para evitar processos de eutrofizacdo. Isto
pode contribuir a diminuicdo da perda de habitats e a diminuicdo da qualidade
da &gua do estuério.

Informagfes precisas sobre a entradade nutrientes nos estuarios sao
necessarias para um gerenciamento efetivo do ambiente estuarino (Yuk & Aoki,
2010). O monitoramento da qualidade de nutrientes em estuarios € essencial
para avaliar o estado tréfico de uma regido. De acordo com Mizerkowisk
(2007), a avaliagdo da eutrofizacdo através de modelos como o ASSETS
(Bricker, et al., 2003) constitui uma ferramenta valiosa para o gerenciamento
costeiro. Levando em conta que 0s estuarios sdo importantes pontos de acesso
do continente para o mar e que grande parte da populagdo reside nessas
areas, a aplicacao de indices de avaliacdo da qualidade ambiental mostra-se
extremante Util para as tomadas de decisdo. Aliado a predicdo de cenarios
futuros, possibilita agbes de recuperacédo e prevencao de situacdes impactadas

sérias.
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[I. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € conhecer dinamica do ciclo
biogeoquimico do fésforo considerando suas formas dissolvidas e particuladas
em dois setores do complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape.
Observando as influéncias naturais e antrépicas presentes ao longo do sistema
com especial atencédo ao Valo Grande e aspectos do fluxo béntico, e também o
potencial de exportacdo de P no contexto atual. Bem como a sua importancia

para preservacao e gestdo ambiental

2.2. Objetivos especificos

o Avaliar a relacédo entre fatores hidrolégicos gerais como a salinidade, pH,
oxigénio dissolvido, silicato e ferro total dissolvido, e também fatores
biéticos como clorofila-a e feopigmentos na distribuicdo e ciclagem do
fésforo dissolvido (total, inorganico e inorganico).

o Avaliar como a participagdo do material em suspensao na remoc¢ao do
fésforo dissolvido nos dois setores do sistema estudado, por meio da
determinacao do P total, inorganico e organico particulados.

o Verificar se as concentracdes de fosforo organico e inorganico nos
sedimentos nos setores norte e sul do sistema oferecem um sinal de
influéncia natural ou antrépica de P.

o Conhecer o fluxo de P na interface sedimento/dgua realizando um
experimento “in situ" utilizando incubagdo em camaras bénticas nos dois
setores do sistema para avaliar a influéncia de processos de interface no
comportamento do P estuarino.

o Observar o potencial de exportagdo/retencdo, os aportes e a dinamica
entre as formas de P nos dois setores do sistema estuarino sob menor e
maior pressao antropica.

o Detectar a diferengcas no ciclo do P que podem estar associadas a
presenca do Valo Grande

o Apontar a relevancia do estudo de ciclo biogeoquimico do P em estuarios

como ferramenta para auxilio da gestao e preservacdo ambiental.
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lll. AREA DE ESTUDO

O sistema estuarino-lagunar de Cananéia — Iguape se localiza no litoral
Sul de Sao Paulo na regidao do Vale da Ribeira, na divisa com o estado do
Parana (Fig. 3). Ele esta compreendido entre as coordenadas geograficas 24°
40°S - 25° 05’ S e 47° 25’ W - 48° 10°'W. A sua éarea total € de aproximadamente
de 110 km?, cortando uma extensa planicie quaternéria cuja sua evolucéo foi
determinada pelas variacdes relativas do nivel do mar, que ocorreram durante
o Quaternario superior (Tessler, 2001).

O litoral sul de Sédo Paulo apresenta extensas planicies formadas por
sedimentos marinhos e fluvio-lagunares. Essas planicies sdo separadas por
pontdes do Embasamento Pré-cambriano em contato com o oceano, 0s quais
séo os limites naturais (Suguio & Martin, 1978). A planicie de Cananéia-lguape
é delimitada pela linha estrutural de lItatins, a noroeste pelo complexo cristalino
da Serra do Mar e a sudoeste pela ilha do Cardoso (Suguio & Tessler, 1992).

A regido € um complexo de corpos d’agua encerrados entre o
continente e a Ilha Comprida, que é uma lingua de areia de 70 km, limitada ao
norte pelo Rio Ribeira do Iguape e, ao sul pela Baia de Trapandé (Liang et al.,
2003). O complexo estuarino abriga quatro ilhas principais: ilha Comprida, do
Cardoso, de Iguape e Cananéia. Essas ilhas sdo separadas por canais que se
comunicam com oceano Atlantico através de trés desembocaduras: barra de
Cananéia (porc¢ao central), Barra de Icapara (ao norte) e Barra da Ararapira (ao
sul (Bernardes, 2001). Os principais canais sdo denominados de Mar de
Cubatdo e Mar de Cananéia, com 6 e 10 m de profundidade média,
respectivamente, com uma abertura ao sul para a Baia de Trapandé com cerca

10 m de profundidade.
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Figura 3. Mapa de localizagéo da area de estudo.

A regido de Cananéia apresenta uma temperatura do ar anual média
de 21,4°C, sendo em fevereiro a mais alta média mensal com 25,2 °C e em
julho a mais baixa de 17,7 °C (CBH-RB, 2008). A umidade relativa do ar
apresenta altos valores com média anual 88% com pouca variacdo. A média

7

anual de precipitacdo € superior a 2.200mm, sendo que durante o inverno
apresenta média pluviométrica de 70 mm mése verdes com valores 325 mm
més™ (Silva, 1989; Wainer et al., 1996).

A maré da regido é do tipo semi-diurna com amplitudes médias entre
0,13 m na quadratura e 1,2 m na sizigia. O mar de Cananéia foi caracterizado
como um sistema com dominancia de maré de vazante (Miyao & Harari, 1989;
Bonetti Filho, 1995). A circulagcdo do sistema € condicionada principalmente
pela acdo de ondas de maré que entram pelas desembocaduras de Cananéia
(ao sul) e Icapara (ao norte), também sofrendo influéncia das aguas fluviais e
dos ventos (Miyao et al., 1986).

Segundo Bérgamo (2000), a classificacdo do sistema de acordo com a
salinidade € de estuéario parcialmente misturado e de altamente estratificado a
fracamente estratificado. De acordo com o diagrama estratificagdo-circulacéao
de Hansen & Rattray (1966), a porcdo sul do Mar de Cananéia sofreu
alteracdes significativas na circulacdo estacionaria ap6s o rompimento da
barragem do Valo Grande, passando de condicbes bem misturadas com fraca
estratificacdo (Tipo 1a) para parcialmente misturadas com alta estratificacdo
(Tipo 2b) (Bernardes & Miranda, 2001).
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O principal rio do sistema € o Ribeira de Iguape, que desemboca na
regido de lguape, sendo que a sua bacia drena importantes areas agricolas de
Sdo Paulo e Parana (Yogui et al., 2003; CETESB, 2007). Esta bacia
hidrogréafica possui uma area aproximada de 28.000 km? e localiza-se no
extremo nordeste do Estado do Parana e sudeste do Estado de S&o Paulo.
Possui mais de 2 milhdes de hectares de floresta equivalente a
aproximadamente 21% dos remanescentes de Mata Atlantica do Pais. O rio
Ribeira tem uma extensdo de 470 km, sendo 120 km em terras paranaenses e
350 km em territorio paulista (Lopes Jr, 2007).

Em relacdo a geoquimica dessa bacia de drenagem, existem sub-
bacias andmalas que englobam rochas intrusivas alcalinas, as quais sédo a
principal fonte de P na bacia do Ribeira. Essas rochas estdo localizadas em
areas como os macigos de Mato Preto, Banhadao, Jacupiranga, Pariquera-Agu
e Juquia. Além disso, algumas sub-bacias podem estar sendo enriquecidas
pela utilizacao de fertilizantes, do tipo N-P-K, em plantacdes nas cabeceiras do
Ribeira e em algumas areas do baixo Ribeira. O enriquecimento dos
sedimentos de corrente da regido de Tapirai- Juquitiba, pode ter provavel
origem em rochas ricas em apatita (Lopes Jr, 2007).

A sua principal contribuicdo do Rio Ribeira de Iguape ocorre na regiao
norte e central do sistema através de um canal artificial denominado Valo
Grande. Esse canal foi construido em 1834, entre o Rio Ribeira de Iguape e o
Mar Pequeno, para permitir o acesso fluvial da producéo do Vale do Rio Ribeira
até o mar, formando artificialmente e ilha de Iguape (Teleginski, 1997),
Segundo o relatério do CBH-RB (2008) o Valo Grande escoa para o estuario
cerca de 70% da sua drenagem através desse canal.

A descarga de agua doce do rio Ribeira para o sistema foi estimada por
Bérgamo (2000) com média anual de 773,56 m* s™, com valor minimo em
agosto de 99 m® s e 0 maximo em marco de 1751 m* s™. Este rio contribui
com uma descarga de sélidos em suspensdo no sistema, através do Valo
Grande, da ordem de 1.000.000 m*® ano™ de sedimentos finos (GEOBRAS,
1966).

Este rio é a principal fonte de impactos antropogénicos para a regiao,
visto que, ele drena extensas areas agricolas, regidbes com atividades

mineradoras. Aidar (1980) afirma que o rio Ribeira de Iguape representa para a
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regido, uma importante fonte de compostos inorganicos de fésforo e nitrogénio,
principalmente no periodo de chuvas, apresentando um importante papel na
eutrofizacdo do sistema durante o verao.

Neste estudo, o destaque a uma importante fonte de impacto antrépico,
0 Valo Grande tem lugar, pois ele representa uma multiplicidade de influéncias
que atuam nos ciclos biogeoquimicos naturais e sociais com potencial de
espalhamento muito grande, pois seus reflexos ja sdo observados ao Sul do
sistema. Como por exemplo, em testemunhos com aproximadamente 150 anos
na regido do Mar Cananéia e Mar Pequeno Mahiques et al., (2009) detectaram
mudancas no sistema. As principais foram a alteragOes significativas de
salinidade, no padrédo deposicional dos sedimentos, modificacbes assembleia
de foraminiferos, e mais importante foi o acréscimo de metais pesados
especialmente o chumbo.

O sistema é classificado habitualmente como um sistema naturalmente
eutrofico tanto na situacéo de influéncia do aporte de agua doce do Rio Ribeira
de lguape via o canal artificial do Valo grande ou sem essa influéncia (CBH-RB,
2008; Braga, 1995). O CBH-RB (op cit.) relata que o aumento das
concentracdes de fosfato na regido norte do sistema pode estar induzindo a um
processo de hipereutrofizacdo. Os relatérios da CETESB de 2003 e 2007
apontam um acréscimo no fosforo total na foz do rio Jacupiranga e no rio
Ribeira de Iguape. De acordo com Mizerkowisk (2007), aplicando o modelo
ASSETS (Assessment of EstuarineTrophic Status) proposto por (Bricker, et al .,
2003), considerando a entrada da maré e o aporte fluvial, o sistema estuarino
de Cananéia- Iguape apresenta baixo potencial de diluicdo de nutrientes, bem
como o0 de exportagdo por isso apresenta alta susceptibilidade ao
desenvolvimento ao um processo de eutrofizagao.

Trabalhos pretéritos mostram valores abaixo de 1 pmol L™* de PID
(fosfato) quando o Valo Grande estava fechado e as condi¢cbes estuarinas
estavam presentes ao longo sistema (Kato, 1966; Braga, 1995). No entanto,
apos a reabertura do Valo Grande os valores aumentaram, mas nao o que seria
esperado segundo as variagOes de salinidade apresentadas como mostra o
trabalho de Braga & Chiozzini (2008). Nos dois setores do sistema estudado
como foi observado por Braga & Chiozzini (op. cit.), as variacdes de salinidade
e fosfato foram de 28,82 a 34,47 e 0,01 a 0,46 pmol L™* com o Valo Fechado e
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de 10,72 a 34,37 e 0,33 a 8,58 umol L™ com o Valo aberto, na regido de
Cananéia, setor Sul do sistema.

Eschrique et al., (2008) estudaram a dinamica de nutrientes no sistema
estuarino-lagunar de Cananéia Iguape onde encontraram concentracoes
médias mais altas em Iguape do que em Cananéia. Os resultados encontrados
foram associados a atividades antropicas nas margens de Iguape, além da
maior influéncia da descarga fluvial na regido. Braga (1995) afirma que a regiao
€ considerada como um sistema eutrofico com o Valo Grande fechado, pois
nenhum nutriente foi considerado como limitante para a producéo primaria.

Os sedimentos da regidao foram avaliados em diferentes pontos do
sistema tanto os superficiais quanto a coluna sedimentar. De acordo com Saito
et al. ( 2001), as taxas de sedimentacdo obtidas através da datacdo com o
#%p determinadas em alguns pontos do estuario variaram 0.53 a 0.98 c¢m
ano . As caracteristicas fisicas e quimicas de testemunhos da coluna
sedimentar de 20 cm foram apresentadas por Jorcin (2000). Segundo a autora,
as maiores concentracdes de nitrogénio e fosforo totais, devido a altos teores
de matéria organica, foram encontradas durante verdo. Além disso, a coluna
sedimentar de forma geral apresentava caracteristicas de ambiente oxidante de
5-10 cm e nas regifes préximas a Barra de Cananéia, se encontrava
completamente oxidadas. A distribuicdo e as caracteristicas do fosforo
sedimentar foram analisadas por Barcellos et al. (2005). Os resultados
apontaram uma diferenciacdo entre sul e norte do sistema. Nesse estudo a
fracdo inorgéanica do fésforo apresenta teores mais elevados préoximos a fontes
terrestres de matéria organica.

De acordo com Tessler (1982) existe o predominio de sedimentos
arenosos no fundo do sistema devido as variacbes de nivel do mar ocorridas
ali, representando 86% do total. Também segundo esse autor, na Baia de
Trapandé em direcdo a llha de Cananéia e proximo a foz do rio Ribeira de
Iguape apresentam maiores teores de sedimentos finos. Nos canais internos do
estuario de Cananéia Iguape onde séo descarregados cerca de 60% do fluxo
do Rio Ribeira de Iguape. Esse fluxo causa um aumento do assoreamento
desses canais pelos sedimentos lamosos carreados em suspensdo pela

drenagem do desse rio (Saito et al., 2001).
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Considerando que o complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape,
sofreu uma forte influencia antropica no setor norte com a construcéo do canal
artificial Valo Grande que alterou seu fluxo de agua doce para sistema. E
consequentemente modificou a entrada do P nas suas diversas formas, e ainda
houve alteragdo na salinidade que pode afetar disponibilidade de PID no
sistema.
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IV. MATERIAL E METODOS

4.1. Amostragem

Foram realizadas duas campanhas amostrais sazonais, uma no
inverno, nos dias 19 a 22 de agosto de 2009, e outra no verdo, nos dias 14 al7
marco de 2010. Os pontos de amostragem deste estudo contemplam a regiao
do mar de Cananéia, mar Pequeno, Valo Grande e rio Ribeira de Iguape. Para
obter a variabilidade espacial entre as por¢cdes norte e sul do complexo
estuarino-lagunar de Cananéia - lguape foram amostradas 5 estacfes no setor
sul do sistema (Cananéia). Além dessas, houve também uma estacdo
intermediéria (ponto 6), e mais 5 estacfes em Iguape regido norte do sistema.
Com o intuito de verificar a importancia do rio Ribeira de Iguape para o sistema

foram amostrados 6 pontos na porcéo proxima ao Valo Grande(Fig. 4).

24.7- /////9//
Rio Ribeira

de Iguape

Setor Norte
(Iguape)

Intermediaria

Latitude (° S)

Setor Sul
(Cananéia)
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Figura 4. Localizacdo das estacbes amostradas no complexo estuarino-
lagunar de Cananéia — Iguape.

Para avaliar a variagdo dos dados ambientais ao longo de %2 ciclo de
maré, foram realizadas amostragens em um ponto fixo na regido de Cananéia

(ponto 3) e outro em Iguape (ponto 9) durante 13 horas, com coletas a cada
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duas horas. Préoximo as estacdes fixas foi realizada a amostragem para
determinacao do fluxo de P in situ entre o compartimento sedimentar e a coluna
d’agua. Foram utilizadas campanulas bénticas semiautomaticas. As
campanulas, uma escura e duas claras, foram instaladas com suporte especial
e com o auxilio de mergulhador. As amostras de agua foram tomadas no inicio
e no final do experimento, com um periodo de incubacdo de 3h sendo retiradas
do interior das campanulas através de mangueiras ligadas a uma bomba
peristaltica de fluxo regulavel.

A amostragem da coluna da agua foi realizada com o uso de garrafas
hidrogréficas tipo Nansen da marca Hydrobios nas profundidades de interesse
(normalmente superficie e fundo). A ordem padrdo de amostragem de aliquotas
de 4gua do mar para os diferentes parametros foi: (1) oxigénio dissolvido foi
imediatamente fixado a bordo com adicdo de reagentes (com cloreto de
manganés Il e iodeto de potassio alcalino) e foi conservado em local escuro; (2)
pH armazenado em um frasco de vidro; (3) ferro total reativo imediatamente
adicionado os reagentes colorimétricos.

As aliquotas para salinidade e fosforo organico e inorganico
dissolvidos, clorofila-a e material particulado em suspensdo e P particulado
foram retiradas da garrafa amostradora tipo van Dorn. Elas foram armazenadas
em frascos de polietileno em caixa térmico com gelo no escuro até a chegada
ao laboratério, onde foram filtradas e armazenadas para as diversas analises.

Os sedimentos foram amostrados, sempre que possivel em triplicata,
utilizando um pegador de fundo em aco tipo van Veen tirando-se aliquotas para
analise granulométrica, matéria organica, fésforo e clorofila-a. As amostras
foram armazenadas em sacos plasticos identificados para as analises de
granulometria e matéria organica. Potes plasticos, pré-lavados com &cido
cloridrico (10%) e enxaguados com agua destilada, foram utilizados para
armazenar as amostras de fosforo (P) e clorofila-a e mantidos em caixa térmica
(-4°C) até o seu congelamento em laboratério (-20°C).

Este trabalho se encontra no ambito de dois projetos do CNPq, sdo
eles VAGRA (Proc. CNPg 55437/007-7) e o TMCOcean— Transferéncia de
materiais continente — oceano (Proc. INCT — CNPq 573601/2008-9).
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4.2. Condi¢cbes do tempo

Durante as coletas foi mensurada a temperatura do ar através do
termémetro auxiliar da garrafa de Nansen, com precisdo = 0,1 °C. Foi
observada a cobertura do céu sendo apresentada em oitavos. Os dados de
pluviosidade foram obtidos da estacdo automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2010) localizada na cidade de Iguape. Para a regido de
Cananéia, foram obtidos os dados de pluviosidade com o LABMET, registrados
pela estacdo meteorologica localizada na Base Sul “Dr Jodo de Paiva

Carvalho® do Instituto Oceanografico da USP.

4.3. Dados hidrolégicos e hidroquimicos

Os dados da previsdo de maré foram obtidos das tabuas de maré
fornecida pelo site www.mares.io.usp.br/tabua/, para elaborar as curvas de
maré nos dias de amostragem. Os dados foram produzidos pelo Laboratério
MAPTOLAB/IOUSP-Laboratério de Processos Temporais e Oceanicos
pertencente ao Instituto Oceanogréafico da Universidade de Sao Paulo.

A transparéncia foi calculada por meio da profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi. A partir dessa medida foi calculado o
coeficiente de extincdo da luz (K), utilizando a profundidade medida com o
Secchi segundo Poole & Atinkns (1929).

K=1,7*D™ (eq.1)
Onde :

K= coeficiente de extingdo da luz
D = profundidade do desaparecimento do disco de Secchi

Para o célculo da zona eufética Zg, (camada até 1% da luz incidente),
utilizou-se a seguinte expresséao (ldso& Gilbert, 1974):

Ze=4,6K? (eq.2)

A temperatura da agua foi medida in situ com termémetros de reverséo

(Kahl Scientific Instrument Corporation®) protegidos e acondicionados
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juntamente com termdmetros auxiliares acoplados a garrafa de Nansen, com
precisao de + 0,02 °C.

As amostras para salinidade foram armazenadas em frascos de vidro
ambar com cerca de 250 mL de volume completamente cheios e
hermeticamente fechados. A determinacédo da salinidade foi feita por meio de
método indutivo utilizando um salinémetro Beckman® do modelo RS10. O
salinbmetro foi calibrado com &agua normal padrdo da Ocean Scientific
International Ltd., com precisdo de = 0,005. Os célculos para conversdo da
condutividade em salinidade foram feitos segundo as equacdes propostas por
Fofonoff & Millard (1983).

As amostras para a determinacdo do oxigénio dissolvido foram
coletadas evitando-se a formacéo de bolhas em frascos com volume conhecido
e fixadas, com 1mL de cloreto de manganés Il e 1mL de iodetode potassio
alcalino, apos a fixacdo receberam tampa mergulhadora. Essas amostras foram
conservadas em local escuro e sem variacado de temperatura até a analise em
laboratorio. As determinacdes dos teores de OD foram realizadas entre 3 a 8
horas apdés a coleta. As concentracbes de oxigénio dissolvido foram
determinadas por iodometria de acordo com o método de Winkler (1888),
apresentado em Grasshoffet al.,(1983). Os calculos da porcentagem de
saturacao do OD foram realizados com auxilio das tabelas e formulas descritas
em Aminot & Chaussepied (1983).

As aliquotas para determinacdo de pH foram coletadas com 0 mesmo
cuidado para nao formar bolhas, armazenadas frascos de vidro com tampa
esmerilhada e boca larga. A sua mensuracdo foi realizada o mais breve
possivel em laboratério utilizando um pHmetro Orion P210A (Thermo Fisher
Scientific, USA) com termdmetro, precisdo de = 0,001. Os valores de pH foram
corrigidos em funcdo da diferenca da temperatura da amostra in situ e no
momento da leitura segundo recomendacdes de Aminot & Chaussepied (1983).

As concentracdes de silicato dissolvido nas amostras de agua foram
determinados segundo o método colorimétrico descrito por Grasshoff et al.
(1983). A absorbancia foi medida em 810 nm, utilizando espectrofotometro
Genesys2 (Bausch&Lomb). O limite de deteccdo do método em cubetas de 1
cm de trajeto 6ptico é de 0,1 mol.L ™

A determinacdo do ferro total reativo foi feita a bordo, a partir de
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aliuotas de agua do mar ndo filtradas, colocadas em frascos de reacao,
recebendo adicdo dos reagentes imediatamente apds a coleta e quando
necessario foi feito o ajuste o pH da reacdo. A leitura foi feita no
espectrofotometro em 595 nm segundo recomendacOes de Grasshoff et al.
(1983).

O fosfato dissolvido (PID) foi determinado utilizando a metodologia
colorimétrica proposta em Grasshoff et al. (1983), sendo as leituras realizadas
em espectrofotdmetro no comprimento de onda de 880 nm Genesys 2 (Bausch
& Lomb) e com precisdo de + 0,0lumol L™. Para o fésforo total dissolvido
(PTD) e fosforo orgéanico dissolvido (POD) as amostras foram foto-oxidadas
com lampada UV e adicdo peroxido de hidrogénio, seguindo as
recomendacgdes de Armstrong et al. (1966), Armstrong & Tibbits (1968), Saraiva
(2002) apo6s oxidagdo obtém-se o valor de PTD o qual € subtraido o valor do
PID entéo se obtém o POD.

4.4. Material particulado em Suspensao

O MPS foi determinado pela técnica gravimétrica descrita por Strickland
& Parsons (1968). Foi filtrado um volume conhecido de amostra de dgua em
fitros de fibra de vidro Whatman GF/F (47 mm) previamente tratados e
calcinados em mufla a 450 °C, por quatro horas. Estes filtros foram resfriados
em dessecador e pesados em balanca analitica BEL Engineering®, modelo
MARK 210A com precisao +0,0001, devidamente identificados. Apos a filtracao
com uso de bomba de vacuo sob pressdo < 120 mmHg, foram acondicionados
em embalagem plastica as quais permaneceram em dessecador com silica gel
e foram mantidos congelados até a analise.

Para analise, os filtros foram degelados e secos em estufa a uma
temperatura de 60°C até a obtencdo de peso constante. A determinacdo do
material em suspenséo foi feita pela diferenca de peso entre os filtros antes e
depois da filtracdo. O material organico em suspenséo (MOS) foi medido apos
calcinacéo dos filtros usados na determinacao anterior em mufla a 450 °C por 4
h, como descritor por Strickland & Parsons (1968)

Para a determinacdo do fosforo particulado total em suspenséo (PPT)

foram utilizados os filtros de MPS e para o PIP foram usados filtros Whatman
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GF/F (22 mm). A metodologia adotada para o P particulado total, foi a descrita
em Aspila et al. (1976) para o sedimento e foi adaptada para a determinacao do
particulado. O P total (organico + inorganico) foi determinado através de
calcinacdo em mufla (450°C) por 4 horas. Apés a queima do filtro Whatman
GF/F (47 mm) em mufla, foram transferidos para tubos de centrifuga tipo
Falcon sendo adicionados 10 ml de HCI 1 mol L™, a extracdo foi realizada
durante 16 horas em mesa agitadora, e na sequéncia, as amostras foram
centrifugadas durante 10 minutos a 2500 rpm. Aliquotas de 5 ml do extrato
sobrenadante foram retiradas sendo completadas com 45 ml de &gua
deionizada (fator de diluicdo de 10). Apds esses procedimentos, a metodologia
segue a analise colorimétrica para o fésforo inorganico dissolvido descrita por
Grasshoffet al.,(1983). O fésforo inorganico (PI) foi determinado conforme o
mesmo procedimento usado para o fésforo total, porém foi utilizado um filtro
GF/F (22 mm) néo foi calcinado, apenas para estacao fixa. O fésforo organico
(PO) foi determinado pela diferenca entre o teor de fésforo total (PT) e o

inorganico (P1).

4.5. Pigmentos na coluna da agua (clorofila-a e feopigmentos)

Para a determinacdo da concentragdo da clorofila-a (cl-a) e feofitina
foram filtrados volumes conhecidos de aproximadamente 350 ml da amostra
em filtros Sartorius GF/F (¢=47 mm). Os filtros foram acondicionados em tubos
de vidro, armazenados em dessecador e congelados em freezer (-20 °C) até a
andlise.

Os pigmentos foram extraidos dos filtros macerados em acetona 90%
(v/v), mantidos no escuro e sob refrigeracdo de 5°C por um periodo de 24h
horas. As amostras foram centrifugadas em 3500 rpm por 10 minutos e o
sobrenadante foi utilizado na leitura em espectrofotbmetro. A equacao utilizada

para cl-a e feopigmentos foi descrita em Lorenzen (1967).

4.6. Parametros sedimentares

As analises granulométricas, teor carbonato de célcio (CaCO3) e teor

de matéria organica foram processadas no Laboratério de Sedimentologia do
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Instituto Oceanogréafico da Universidade de Sao Paulo. As analises
granulométricas foram realizadas conforme metodologia descrita por Suguio
(1973). A matéria organica sedimentar foi obtida pela a diferenca de massa
entre amostra antes e depois da sua remocado com peréxido de hidrogénio
10%. O teor de CaCOj foi realizado através do método de Ingram (1971), onde
cerca de 25 gramas de sedimento sofrem ataque &cido com HCI 10% durante
12 horas, entdo os sedimentos sdo secos e pesados novamente.

As analises de fésforo total, fésforo inorganico total e fosforo organico
nos sedimentos foram feitas segundo a metodologia descrita por Aspila et al.,
(1976). A andlise para fosforo total foi realizada seguindo as seguintes etapas:
calcinacdo de 0,2 gramas de sedimento em mufla (550 °C) por uma hora e
trinta minutos; adicdo de 10 mL de HCI 1 mol L™ sobre o sedimentos no tubo
Falcon, em seguida agitacdo das amostras em mesa agitadora por 16 horas
para extracdo; na sequencia centrifugacdo por 15 minutos a 2500 rpm; (V)
diluicdo (10x) de uma aliguota em agua destilada, e por ultimo analise
colorimétrica para determinacao do fosfato descrita por Grasshoff et al. (1983).
A determinacéo do fosforo inorgéanico total foi realizada de modo semelhante ao
fésforo total, porém em aliquota de sedimento ndo calcinado. Os teores de
fésforo organico foram determinados de forma indireta, a partir da diferenca

entre o fosforo total e o fosforo inorgéanico total.

4.7. Fluxo de Fosforo na interface sedimento/agua

Dentre os pontos de amostragem espacial foram escolhidos o ponto 3
no setor sul e 0 9 no norte, para a avaliagdo temporal e de fluxo de fosforo
entre a interface sedimento agua. As campanulas (camaras) e a sua estrutura
de fixacdo concebidas no LABNUT/IOUSP com adaptacbes de Braga (com
pess.) para a mensuracao do fluxo foram montadas e instaladas proximas as
margens do sistema, ao lado de trapiches, proximas as estagfes hidrologicas
fixas de cada setor.

Foi empregada uma estrutura de acgo inoxidavel para as campanulas
para servir de armacdo para fixagdo das campéanulas ao fundo, durante a
incubacdo (Fig. 5). As campanulas foram enterradas parcialmente no

sedimento e fixadas com bracadeiras a uma haste com trés circunferéncias
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presas um pouco acima de sua base. Esta estrutura que foi utilizada na fixagéo
das campénulas, também serviu como guia para os tubos que retiram as
aliquotas de aguas com o uso de uma bomba peristaltica com fluxo regulavel,
evitando-se assim 0 uso de seringas, diminuindo assim o numero de

mergulhos.

Figura 5. As campanulas presas a estrutura metdlica para a fixagao no sedimento.

Para a mensuracgdo do fluxo do P foi usada a técnica de incubacao in
situ através campanulas bentdnicas transparentes e opacas (Fig. 6) Os fluxos
do fésforo (mmol m?d™?) foram determinados através da equacdo 3 descrita em
Carmouze, 1994

Fi = (([i]tf - [i]tO) *V/A)IT(h) (eq. 3)

onde:
Fi: quantidade de i produzida ou eliminada (fluxo de i), por unidade de area e
de tempo;

[i]tO e [i]tf: sdo as concentragbes do descritor (i), no inicio e no final da
incubacao respectivamente;

V: volume (em litros) de agua incubada,;

A: area de sedimento encerrada em m?;

T. tempo de incubag&o em horas.

A transferéncia dos compostos dissolvidos do sedimento para a coluna
d’agua resulta em um aumento de concentracdao conferindo valores positivos

para os fluxos (liberacéo) e, a situacdo inversa, valores negativos (consumo).
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Para a avaliacdo do fosforo na interface &gua-sedimento foram
utilizadas trés campanulas bénticas de acrilico (com 51,08L de volume e 0,53
m2 de area), duas delas transparentes, para as medi¢cdes de producéao liquida,
e uma escuras, para as medi¢des de respiracao liquida. A producéo liquida é a
producao observada quando producao e respiracao ocorrem ao mesmo tempo.

Para reduzir os eventuais problemas com a possivel formacdo de
gradientes dentro das campénulas, cada campanula teve a agua interna
homogeneizada manualmente, periodicamente no periodo de incubacéo (Plus
et al., 2001) sendo uma mistura no inicio do experimento e as demais a cada
hora. Foi utilizado mergulho autbnomo para a fixacdo das campanulas e
também para a homogeneizacdo da agua durante o tempo de incubacdo. Cada
incubacdo in situ durou cerca de 3—4horas, as amostras de &agua foram
coletadas dentro das campanulas com auxilio de uma bomba peristéltica de
fluxo reguléavel e tubos plasticos ligados a saidas das camaras, no inicio e no

final de cada incubacéo.

e’

Figura 6. Campanulas bénticas: opaca e transparente, respectivamente.

4 8. Tratamento de dados

4.8.1. Diagrama de Dispersao

Com o intuito de identificar regides de ganhos e perdas de fosforo
inorganico dissolvido (PID) ao longo da amostragem espacial foi utilizado o
diagrama de disperséo, onde as concentracdes do PID foram plotadas contra a
salinidade. Este tipo de observacdo da concentracdo da espécie quimica de
interesse em funcdo da salinidade é uma abordagem classica para identificar

0s ganhos e perdas, bem como os lugares de transformacédo de particulas e
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substancias em estuérios. O resultado representa a propriedade conservativa
do processo de diluicdo de agua doce a marinha (Fig.7) (Liss, 1976; Head,
1985) nesse modelo, os materiais, ao percorrerem o sistema estuarino, podem

demonstrar um comportamento nao-conservativo.

— Conservativo .... Ndo-conservativo

A F 3
agua doce zona de mistura mar
0% 100%
Material
@
‘-}1 {D
8 2
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(&)
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v

Distancia do estuario

Figura 7. Diagrama de mistura demonstrando 0s processos em relagdo ao
comportamento conservativo e nao-conservativo dos constituintes em estuarios. A
linha pontilhada indica ganhos ou perdas em relacéo a linha cheia (diluicao tetrica) da
agua doce a marinha. (Fonte: Brandini, 2008; modificado de Liss, 1976).

Suas concentracdes podem ser alteradas por processos fisico-quimicos
durante o seu transporte do rio ao mar, apresentando padrbes de dispersao
desproporcional a linha tedrica de diluicdo que no diagrama representa uma
linha reta entre as concentragfes das fontes fluvial a marinha. A distribuicdo
das concentracbes em relacdo a linha tedrica de diluicdo pode ser cdncava,
que indica uma perda ou remocéo do material durante a diluicdo, ou convexa,

gue sugere a presenca de adicdo, ganho ou fonte no sistema (Brandini, 2008).

4.8.3. Tratamento estatistico

Para os dados hidroquimicos foi utilizada a analise de componentes

principais (PCA) em modo Q e R que foi empregada para estabelecer os
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descritores que melhor sintetizam a variabilidade ambiental encontrada na area
de estudo. Como o resultado desta analise € dado em porcentagem da
variancia total, € possivel determinar a representatividade de todas as
dimensdes dos dados em um eixo de ordenacao.

Para aplicacdo do PCA o conjunto de dados hidroquimicos da coluna
da agua foi verificada a normalidade através do teste de Shapiro-Wilk. Quando
os dados ndo apresentavam normalidade foram normalizados e, além disso,
também foram padronizados devido a diferenca das unidades das medidas.
Para escolher os melhores parametros e evitar a colinearidade e determinar as
relagbes de dependéncia entre as variaveis, foi utilizada a correlagdo de
Pearson.

A andlise de componentes principais € indicada para conjuntos de
medidas correlacionadas linearmente, que assim podem ser reduzidas a
poucas variaveis sintéticas, denominadas componentes principais (Pielou,
1984; Manly, 1994). Apesar de algumas variaveis nao apresentarem
normalidade, ainda assim, optou-se pela aplicacdo do PCA apesar da
diminuicdo da robustez da andlise. Para aplicacdo do PCA foi utilizada a regra
de Kaiser que postula que o ultimo componente principal significativo é aquele
cujo autovalor € igual ou superior a média de todos os demais autovalores. A
andlise exploratéria dos dados foi feita no software Statisca 6.0 e o PCA foi
gerado no programa Multi-VariateStatisticalPackage.

Os dados de granulometria foram analisados através do software
Sysgran 3.1 (Camargo, 2006), que calcula os parametros estatisticos do
sedimento (média, desvio padrado, curtose e assimetria), através do método da
Medida dos Momentos (Tanner, 1995). A escala granulométrica utilizada foi a
de Wenthworth (1922). Para a visualizacéo da classificacdo granulométrica dos
pontos amostrados nas campanhas amostrais foi utilizado o Diagrama de
Shepard.
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V. RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostragens no complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape
foram feitas em duas campanhas amostrais, uma no inverno de 2009 e outra
no verao de 2010 para verificar a influencia da sazonalidade nos processos. O
desenho amostral compreendeu um conjunto de estacdes localizadas no Sul
do sistema (1 a 5), outro no norte (7 a 11) e uma estacdo intermediaria (6).
Houve também um acompanhamento temporal de 13h em duas estac¢des fixas,
uma ao sul e outra ao norte do complexo estuarino, realizadas também nos
dois periodos sazonais.

Os dias de amostragem espacial no inverno de 2009 foram 20 e 21 do
més de agosto, enquanto no verao, foram nos dias 14 e 16 do més de marco
de 2010 respectivamente para Cananéia e lguape. No caso das estacdes fixas,
os dias de amostragem foram 19 e 22 de agosto no verdo e 17 e 15 no inverno
para Cananéia e lguape respectivamente. As campanulas para avaliagdo dos
fluxos bénticos foram instaladas nos mesmos dias da realizacdo das estacdes

fixas, em locais préximos a estacéo fixa (Fig. 4).

5.1. Parametros ambientais no inverno e no veréo — estudo espacial

5.1.1. Condigbes do tempo

A pluviosidade de agosto de 2009 e a chuva acumulada mensal ao
longo do ano séo apresentadas na figura 8 (A, B). Considerando o periodo de
11 a 23 de agosto, a chuva acumulada foi de aproximadamente 41 mm em
Iguape, sendo que as maiores precipitagdes ocorreram durante o trabalho de
campo devido a entrada de um sistema frontal. Neste més, a pluviosidade foi a
menor registrada no ano com valores tipicos de inverno, porém o més de julho
foi atipico, pois a chuva ultrapassou os 400 mm na regido de lguape (INMET,
2010).

Os dados de temperatura do ar e pluviosidade registrados na estagcao
meteoroldgica em Cananéia foram disponibilizados pelo LABMET/ IOUSP do
més de agosto de 2009 e fevereiro de 2010 (os dados de mar¢co n&do estao
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disponiveis) (Fig. 8 A, B). A temperatura do ar no més de agosto de 2009
esteve na faixa de 15,2 até 25,0 °C enquanto em fevereiro os valores foram de
no minimo 23,0°C e no maximo 36,6°C. A pluviosidade medida em Cananéia
em agosto de 2009, nos dias de 11 a 23 foi de 56,8 mm, foi ligeiramente
superior a de Iguape. Em fevereiro de 2010, na estacdo meteoroldgica de
Cananéia a precipitacdo acumulada foi de 235 mm em Cananéia.

(°c) Pluviosidade (mm) === Temp. do ar (°C) (mm)
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Figura 8. Pluviosidade (mm) nos dias em que choveu e a temperatura do ar (°C) em
agosto de 2009 (A), em fevereiro de 2010 (B) e a chuva acumulada mensal de
2009(C) (Fonte: INMET, 2010 e LABMET, 2011).

5.1.2. Maré

As curvas de maré do periodo de estudo estdo apresentadas nas figuras
9 e 10. As coletas foram realizadas durante a maré de sizigia. As ondas de
maré entram no sistema através da barra de Icapara e da Barra de Cananéia
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se encontram no Mar de Cananéia num local denominado Pedra do Tombo
(Minussi, 1959). A maré observada na base de Cananéia é mista com
predominancia semi-diurna e a amplitude maxima durante a sizigia € de 83 cm

(Miyao & Harari, 1989)
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Figura 9. Variacdo da altura prevista da maré para os dias 20 (losango preto) 21
(circulo branco) de agosto de 2009.
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Figura 10. Variagdo da altura prevista da maré para os dias 14 (losango preto)
16(circulo branco) de margo de 2010.

5.1.3. Cobertura do céu e transparéncia da agua

Os dados de transparéncia da agua e a cobertura do céu nos dias 20 e

21 de agosto de 2009 e 14 e 16 de marco de 2010 nas estacdes espaciais se
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encontram nas tabelas 1 e 2. Nos periodos amostrados, de um modo geral, a
cobertura do céu variou de parcialmente nublado a nublado. A coluna da 4gua
na regido de Cananéia apresentou valores da penetracdo da luz pelo disco de
Secchi superiores aos de Iguape nos dois periodos, bem como, a profundidade
da zona fética. Durante a amostragem de verdo, a penetracdo da luz foi inferior
a do inverno nas duas regides e a zona fética mostrou-se aproximadamente

duas vezes maior em Cananéia do que em Iguape (Tab.1 e 2).

Tabela 1. Estacbes amostradas e sua localizagédo, profundidade, Secchi (m), zona
eufotica (z) e cobertura do céu, para amostragem de agosto de 2009.* Ndo medido.

Data Hora Setor Estacdo | Latitude | Longitude | Prof. | Secchi| Z |Cobertura
m m m* | docéu
09:34]| Cananéia 1 -25,057 -47,916 17,1 1,0 2,7 6/8
11:30| Cananéia 2 -25,046 -47,917 4,9 1,3 3,5 6/8
20/08/2009 | 13:43| Cananéia 3 -25,032 -47,915 6,4 1,0 2,7 8/8
16:46| Cananéia 4 -25,018 -47,926 6,7 2,1 5,8 8/8
18:10| Cananéia 5 -25,008 -47,922 | 10,5 * * 8/8
10:38 | Intermediaria 6 -24,903 -47,809 7,6 0,9 2,4 8/8
14:35 Iguape 7 -24,741 -47,598 7,0 0,6 1,6 718
21/08/2009 | 16:16 Iguape 8 -24,733 -47,580 4,6 0,6 1,6 6/8
17:42 Iguape 9 -24,703 -47,537 16,2 0,8 2,2 6/8
18:56 Iguape 11 -24,700 -47,568 9,1 * *- *

A transparéncia da é&gua esta diretamente relacionada com a
guantidade de matéria organica e materiais em suspensao presentes no
ecossistema (Mota, 2003). Durante o verdo, a vazéo do rio Ribeira de Iguape
aumenta devido a maiores indices pluviométricos. Isto faz com que haja um
aumento na quantidade de material em suspensé&o principalmente via Valo
Grande e isso diminui a penetracdo da luz. Segundo relatério da GEOBRAS
(1966), o rio Ribeira de lguape contribuia, via Valo Grande, com sedimentos
finos em suspensdo ao sistema com 1.000.000 m® ano™® aonde cerca de
200.000 m® ano™ chegavam ao Mar de Cananéia e Cubat&o. Além disso, dados
obtidos com o Valo Grande aberto entre 1955 a 1978 a transparéncia da agua
geralmente baixa e esta variava conforme a vazéo do rio Ribeira de Iguape.
Com seu fechamento do Valo em 1978 houve um sensivel aumento deste

parametro (Furtado et al., 1981).
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Tabela 2. Estacbes amostradas e sua localizacdo, profundidade, Secchi (m), zona

eufotica (Z) e cobertura do céu, para amostragem de marco.* Nao medido.
Data Hora Setor Estacdo | Latitude | Longitude | Prof. | Secchi| Z |Cobertura
m m ni do Céu
09:20| Cananéia 1 -25,057 47,913 17,4 0,9 2,4 6/8
11:30| Cananéia 2 25031 | -47915 | 69 09 |23 6/8
14/03/2010 | 1255 Cananéfa 3 25,018 | -47918 | 6.1 09 |24 8/8
15:55| Cananéia 4 25,008 47,922 9,4 0,3 0,8 8/8
16:22| Cananéia 5 -24,902 -47,809 7.9 0,8 2,2 8/8
1950 | Intermediaria) 6 | 24741 | -47508 [ 55| * - 8/8
15:32| lguape 7 24742 | 47599 | 70| 05 |12 6/8
13:50 Iguape 8 24734 | -47584 | 46 05 |1,2 7/8
16/03/2010| 12:12 Iguape 9 -24,703 47,538 | 155 0,5 14 3/8
10:32 Iguape 10 24,714 | -47563 | 4.6 03 |08 3/8
08:00] !guape 11 24701 | -47518 | 73] 04 |11 5/8

Os valores da profundidade média do disco de Secchi obtidos por
Barrera-Alba et al. (2009) no Valo Grande foi de 0,9 m no inverno e 0,4m veréo,
enguanto na Barra de Icapara os valores estiveram entre 0,9 verdo e 2,4 no
inverno. O coeficiente de extincdo da luz diminui da barra do estuario em
direcdo ao Valo Grande por causa da influencia da dgua doce. Assim como
observado por Barrera-Alba op. cit.,, os valores de penetracdo do disco de
Secchi foram superiores durante o inverno, e menores na regido do Valo

Grande.

5.1.4. Temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido (OD), saturagao do
OD na coluna da agua

Os valores minimos e maximos obtidos para temperatura, salinidade,
pH, oxigénio dissolvido e a sua saturagdo nas aguas de superficie e fundo do
estuario na regiao do Mar de Cananéia (Cananéia) e do Mar Pequeno (Iguape)
sao apresentados na Tabela 3.

A variacdo espacial da temperatura na coluna da agua € apresentada
na figura 11 (A). As temperaturas variaram pouco entre 0S pontos e
apresentaram clara variacdo sazonal, com valores menores durante o inverno
(Tab. 3, Fig.11 A). De forma geral, houve uma diminuicdo da temperatura de

Cananéia em direcdo a Iguape, exceto no ponto intermediario (6), no inverno.
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Esta tendéncia foi mais evidente na amostragem de marco de 2010. A
temperatura da agua na regido norte do sistema foi menor devido a entrada de
aguas mais frias provenientes do rio Ribeira de Iguape.

Em relacdo a coluna d’ agua, apenas os pontos 2 e 3 apresentam
estratificacdo térmica. A temperatura da coluna da agua foi homogénea na
maior parte dos pontos de Cananéia e, em todos 0s pontos da regido de
Iguape (Fig.11 A). Houve uma maior tendéncia a homogeneizacado térmica e
em 4 pontos ocorreu uma leve estratificacdo. Em sistemas estuarinos com
baixa profundidade, como o de Cananéia-lguape, o gradiente vertical da
temperatura da agua € pequeno em relacdo as aguas oceanicas. A pouca
estratificacdo vertical € devida principalmente a acdo dos ventos que acaba

misturando as aguas (Machado, 2007).

Tabela 3. Dados de temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido, saturagéo do
oxigénio dissolvido, para Cananéia, estacao 6, Iguape em agosto de 2009 e marco de
2010. Valores maximos e minimos sao apresentados.

Sat. OD
Coleta Local T = pH oD
(0) MLLY | (%)
Min 20,35 22,25 8,20 4,55 83
Inverno
» Max 21,70 32,33 8,54 5,32 102
Cananéia
Min 28,15 4,46 7,72 3,77 72
Verao
Max 28,80 25,46 8,35 4,28 a0
Min 20,90 7,67 7,36 491 82
Inverno
o Max 20,90 7,77 7,39 4,98 84
| Intermediaria
Min 26,70 0,03 6,96 3,87 66
Verao
Max 26,70 0,20 7,10 4,14 69
Min 20,45 0,65 7,18 5,41 88
Inverno
Max 20,85 13,12 8,04 5,75 94
Iguape
Min 26,14 0,02 6,45 4,03 73
Verao
Max 27,20 0,16 6,69 4,74 85

Segundo informagdes de CBH-RB, (2008) no Complexo estuarino-
laguna de Cananéia-lguape a temperatura da agua os valores variam de 15,5
até 22,3°C no inverno e, de 26,5 a 29,6 °C, no verdo para o setor sul do
sistema, enquanto na regido norte, os valores ocorrem entre 17,2 a 21,5 °C no
inverno e, no veréo estiveram na faixa de 24,3 a 27,0 °C. Valores semelhantes

foram encontrados por Braga (1995) na faixa de 25,15 a 28,11 °C durante o
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verdo. Desta forma, a faixa de temperatura da agua registrada no atual trabalho
€ semelhante a encontrada por outros autores que trabalharam no sistema. A
variacdo da temperatura do ar, bem como a diminuicdo da incidéncia solar
durante o periodo de inverno, € refletida pelos valores de temperatura da agua
do estuario observados.

A salinidade na regido de Cananéia (Fig. 11B) apresentou uma maior
influéncia marinha devido a entrada natural de agua salina pela Barra de
Cananéia. Enquanto no setor norte, os valores foram inferiores, demonstrando
a grande influéncia da drenagem fluvial do Ribeira de Iguape via Valo Grande.
De forma geral, o setor sul corresponde uma regiéo classificada como de halina
a mixohalina (de agua marinha a mistura estuarina) e, o norte principalmente
durante o verdo, corresponde a regido oligohalina de um estuario de rio
(salinidade de 0-5) (Venice, 1958).

Existe um acentuado gradiente crescente de salinidade do rio para mar
intensificado pela drenagem do rio Ribeira via Valo Grande, mostrando assim,
a influéncia antropica neste setor. Esse gradiente mostrou-se mais intenso no
verdo, devido a maior pluviosidade caracteristica do periodo e,
consequentemente, maior vazdo do rio Ribeira. Isto fica evidente quando
observamos os valores salinidade no ponto 6 (intermediario) e no 5 em
Cananéia, muito menores durante o verdo. Um exemplo dessa grande
influencia é observado no ponto 5, que apesar de ter sido amostrado no final da
maré enchente, teve salinidade inferior a 5 durante o veréo.

Se considerarmos a classificagdo de Kjerfve (op cit), o setor norte
incluindo a estacdo do Valo grande se comporta como uma Zona de Maré do
Rio (ZR), sendo que durante o verdo, esta zona se estende até a estagdo 6
(intermediaria). Este aumento da ZR faz com que haja um deslocamento Zona
de Mistura (ZM) que é onde normalmente ocorre maxima turbidez. Por sua vez,
a regidao da maxima turbidez ou zonas de mistura das aguas estuarinas atuam
como sorvedouros de Fe (Boyle et al.,, 1977) e de fosforo (P), pois nelas
ocorrem processos de floculacdo, sorcdo e precipitacdo que removem da fase
dissolvida varios componentes da agua. Desta forma, esses dois nutrientes
podem passar para forma particulada ao longo do sistema e, sobretudo junto a

zona de mistura.
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Houve estratificacdo halina nos pontos 1, 2 e 3, em marco 2010, isto é
devido ao momento de amostragem corresponder ao inicio da enchente onde a
agua marinha estava entrando pelo fundo. A parte sul do estuario apresenta
estratificacdo dependendo da maré na maior parte dos pontos, e no ponto 9,
em Iguape proximo a Barra de Icapara, no inverno, também foi observada
estratificacdo.

Observando a influéncia da maré no estuario, pode-se destacar que,
quanto ao transporte de sal no sistema, o inverno foi o periodo mais
importante. Isto ocorreu por causa da menor influencia do aporte de 4gua doce
via Valo Grande, no periodo mencionado. O ponto intermediario apresentou
comportamento diferenciado nos dois periodos sazonais, sendo que durante o
inverno, os valores obtidos tiveram maior semelhanca com aqueles da regiao
de Cananéia e durante o verdo, onde as caracteristicas foram parecidas com
as da regido de Iguape.

O gradiente longitudinal da salinidade no mar de Cananéia medido por
Miyao et al. (1986) no verdo de 1982 era de 0,35°/,,Km™, em relacdo ao
gradiente vertical no canal, o qual foi nulo, pois se apresentava bem misturado.
No trabalho realizado por Miyao et al (op. cit.) quando o Valo Grande estava
fechado, a salinidade em um ponto fixo no ponto no Mar Pequeno era de 18
com uma variagcdo muito pequena (0,5) ao longo de um ciclo de maré, devida
ao menor volume do prisma de maré que entra pela Barra de Icapara em
relacdo a Barra de Cananéia. Em comparacdo com este estudo, pode-se notar
gue existe uma mudanca no atual gradiente horizontal de salinidade bem
como, na vertical onde ha estratificacdo em varios momentos. Essas mudancas
sdo também descritas no trabalho realizado por Bérgamo (2000).

A influéncia que a maré exerce no complexo estuarino-lagunar de
Cananéia-lguape é descrita em diversos trabalhos pretéritos, sendo que o0s
trabalhos mais atuais revelam grandes alteracdes na influencia da maré no
sistema. A regido sul do Mar de Cananéia, antes com a barragem do Valo
Grande, no setor norte (antes de 1994) foi classificada como Tipo 2a (fraca
estratificacdo vertical e amplo dominio 100 % da difusdo turbulenta sobre o
transporte de sal estuario). Apés a abertura da barragem (ano 1996), a regiao
tornou-se Tipo 2b, porém com maior estratificacdo vertical e influéncia do

processo advectivo sobre o transporte de sal, chegando a 50% nas épocas de
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grande descarga fluvial (Bérgamo, 2000). Antes da abertura da barragem do
Valo Grande, o Mar de Cananéia apresentava um perfil gradiente de salinidade
verticalmente homogéneo, assim o efeito difusivo da maré era mais importante
gue os processos advectivos gerados pela descarga de agua doce (Bernardes,
2001).

Por causa do processo erosivo das margens do Valo Grande em
agosto de 1978 em que as suas dimensdes eram de 250 m de largura e 7 m de
profundidade foi construida uma barragem cerca de 2,5 km ao norte do Mar
Pequeno (Freitas, et al. , 2008). Segundo DAEE (1989), antes do fechamento
do Valo, a salinidade minima no sistema variava entre 0 e 22 e, a maxima de
14 a 32, e depois do seu fechamento, os valores passaram para 16 a 30 e 26 e
34 respectivamente.

Segundo o relatério do CBH-RB (2007), o complexo estuarino de
Cananéia- Iguape pode ser compartimentado em duas regifes: norte e sul, em
relacdo a salinidade. A regido norte (Iguape) apresenta valores de salinidade
sempre préoxima do zero na regido do Valo Grande, enquanto em locais mais
distantes do Valo e préximas a barra de Icapara a salinidade varia entre 10 e
35 no inverno e 1,2 a 32 no verdo. Maluf (2009) encontrou valores de 26,17 a
30,94 em Cananéia e de 0,04 no Valo Grande e no maximo de 4,83 na regido
de lguape durante o outono de 2007. Essa diferenca entre as regidées norte e
sul devida a salinidade também foi confirmada neste trabalho. A por¢éo norte
(lguape) deste complexo estuarino é totalmente influenciada pelo aporte fluvial
recebido pelo canal do Valo Grande, com valores de salinidade caracteristicos
de um sistema de &gua doce tipico, conforme os limites estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/05. A porcdo sul (Cananéia), também mostrou a
interferéncia do aporte de agua doce principalmente na estacdo 5 durante o
verdo, quando apresentou salinidade baixa que conforme a CONAMA 357/05
pode ser enquadrada como agua doce sendo que, no restante dos pontos, a
agua se enquadra como salobra.

Segundo Pisetta et al. (2011), na regidao do Valo Grande o aporte de
aguas doce € continuo e a salinidade foi zero durante todo o periodo de
amostragem do trabalho dos autores. Assim, este retorno de agua doce
observada no Mar de Iguape e que, ndo entra no Valo Grande, corrobora a

teoria de que as aguas continentais sdo empurradas em direcdo ao sul do
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sistema, através do Mar Pequeno, levando o MPS. Assim como o trabalho de
Pisetta (op. cit.) na estacao correspondente a 11, no Valo Grande, a salinidade

sempre esteve proxima a zero.
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Figura 11. Distribuicdo espacial da temperatura (A) salinidade (B) pH (C), oxigénio
dissolvido (D) e saturacéo OD (E).

Legenda: Cananéia (CAN) Intermediaria (INT) Iguape (IG), Inverno superficie (©),
fundo (+); verdo superficie (**), fundo (X").

Durante o inverno, o pH mostrou maiores valores em relacdo a

amostragem de verdo, assim como, a salinidade obedeceu o mesmo perfil
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(Tab. 3). Na regido de Cananéia, os valores de pH foram menos distintos entre
0s periodos sazonais, sendo sempre maiores que 7,72 (Fig. 11 C). Os valores
de pH mostraram distin¢céo clara entre as duas regiées, sendo que no setor sul,
considerando até o ponto 4, o0s valores indicaram o0 dominio
predominantemente marinho nas duas amostragens, com valores em torno de
8 (Fig. 11C). Na regido norte do sistema e no ponto 6 (intermediario), a faixa de
variacdo foi muito grande entre verdo e inverno, principalmente no ponto 9,
préximo a Barra de Icapara.

Observa-se que o pH acompanha o gradiente de salinidade entre o rio
Ribeira no setor norte até Cananéia. A diferenca na salinidade entre verédo e
inverno fez com que o pH também apresentasse diferencas mais acentuadas
no verdo, com valores inferiores durante o verdo. Os valores da regido norte
foram muito inferiores aos obtidos na regido sul. Observando-se os valores de
pH, verifica-se que Cananéia esta sob maior influéncia do sistema marinho,
enguanto Iguape esta sob forte influéncia do sistema fluvial do Rio Ribeira.

Coelho (2008) obteve, na regido sul do sistema (baia de Trapandé)
valores de pH no veréo, variando de 7,60 a 8,13 e no inicio de primavera, 0S
valores estiveram na faixa de 7,80 a 8,50. Os valores de Cananéia deste
trabalho sdo semelhantes aos observados pela autora citada quanto ao setor
sul assim como, foi observada a diminuicdo dos valores de pH durante o
periodo de verdo. A influencia da drenagem do rio Ribeira de Iguape pode ser
observada até a parte mais externa da Baia de Trapandé. O pH obtido por
Maluf (2009) no setor sul do sistema variou de 8,24 e 8,30, enquanto no setor
norte, os valores foram de 7,29 e até 8,08, esses valores foram superiores aos
encontrados no trabalho atual, devido provavelmente a diferenca na época de
amostragem. Em relacéo a resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas salobras,
os valores se enquadram na classe 1.

Comparando os dados obtidos com sistemas estuarinos no nordeste do
Brasil como os observado no Rio Jaguaribe (CE), que apresentam os valores
de pH>7,7 (Eschrique et al. , 2008), e o pH das aguas estuarinas de Itamaraca
(PE) (Figueiredo et al. 2006), entre 7,9 e 8,7, os valores de Cananéia e Iguape
6,96 a 8,5. Estes sistemas estuarinos tropicais, na maior parte do tempo,
apresentam pH alcalinos, semelhantes aos encontrados nas dguas marinhas

enquanto Cananéia-lguape apresenta até valores proximos aos esperados
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para ambientes fluviais. De acordo com Eschrigue et al. (2008b) este
comportamento esta correlacionado com as caracteristicas da agua marinha
em termos de salinidade e OD, refletindo a influéncia da intrusdo marinha e o
balanco hidrico negativo (evaporacéo > precipitacdo) no estuario.

Outro fator que influéncia a distribuicio do pH € atividade
fitoplanctonica que, por meio da assimilacgdo do CO, durante o processo
fotossintético, contribuem para a elevagao do pH d’agua. Este fenbmeno é
consequéncia principalmente da hidrélise do ion bicarbonato em CO,; e OH’
(Esteves,1998).

De acordo com o trabalho realizado por Berrédo et al. (2008) no
estuario do rio Marapanim, costa nordeste do Estado do Para, foram
encontradas condi¢cBes alcalinas no periodo de estiagem (variando entre 7,88 a
7,99), principalmente na foz do rio. No periodo chuvoso, o pH diminui
sensivelmente (5,74 a 6,68), devido a caracteristicas de acidificacdo que
ocorrem rio acima pela introducdo de &cidos organicos produzidos nos
manguezais. No sistema estuarino-lagunar de Cananéia—lguape, como no
estuario do rio Marapanim, a influencia desses &cidos organicos podem ter
contribuido para a diminuicdo do pH, pois h& grande presenca de manguezais,
além da contribuicdo do maior aporte de agua doce no verao.

De forma geral, as concentracfes de oxigénio dissolvido ao longo do
estuario foram maiores na campanha de agosto 2009 (Fig.11 D) (Tab. 3). Isto é
reflexo da diminuicdo da temperatura que aumenta a solubilidade dos gases, e
0Ss menores valores durante o verdo devem ocorrer em funcao dos processos
de oxidacdo da matéria organica que normalmente apresenta maior producao
neste periodo e por consequéncia, oxidagdo. O OD é regulado por processos
abidticos como a troca de gas entre a interface ar-agua e bioticos, como a
fotossintese, respiracdo e decomposicado da matéria organica (Fragoso Jr et al.
2009; Gardner & Kjerfve., 2006). Cerca de 30 a 50% do OD da coluna da agua
€ utilizado para oxidacdo biolégica ou quimica do material particulado em
suspensao (Gardner & Kjerfve, op cit.). Brandini (2008) na Baia de Guaratuba
(PR) encontrou valores menores (minimo de 41%) de saturacao do OD ligados
a proximidade do mangue ou de rios e a jusante valores de supersaturacao de
até 116%.
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Em relacdo a saturagdo, o ponto intermediario (6) apresentou os
menores valores, enquanto em Cananéia ocorreram 0S maiores valores no
verao e inverno. Segundo Braga (1995) durante o periodo de verdo, os maiores
teores de OD estéo ligados a maré alta, ou seja, vinculados a entrada de uma
agua com maior salinidade no estuario, com os maiores valores obtidos em
Cananéia. Os valores de OD mostram que este sistema estuarino € bem
oxigenado. Estas caracteristicas basicas levam a classificacdo das aguas das
areas de estudo dentro categoria “classe 1” tanto junto ao enquadramento de
aguas salobras do sistema sul (5 < salinidade <30 %o), como nas agua doce do
sistema norte (<5 %0) segundo a Resolugdo CONAMA 357/05.

O padrédo de menores teores de OD durante o periodo de verdo foi
encontrado também por Braga & Chiozzini (2008) e Coelho (2008) depois da
reabertura do Valo Grande. Valores da porcentagem de saturagcdo do OD para
baia de Trapandé encontrados por Miyao et al. (1986) sempre foram acima de
85%, sendo que, no trabalho realizado por Coelho (2008), os valores estiveram
sempre acima de 97%. Maluf (2009) encontrou teores de OD entre 4,34 e 5,11
mL L* em Cananéia e de 3,72 a 5,08 mL L™ em Iguape. Foram observados
valores variando de 4,82 a 5,56 mL L™ em Cananéia por Kato (1966) com o
Valo Grande aberto. J4 Braga (1995) obteve concentracfes de OD na faixa de
3,35 até 5,11 mL L™ com o Valo Grande fechado.

5.1.5. Distribuicéo do silicato dissolvido e do ferro total reativo

Na tabela 4 estdo as concentracdes minimas e maximas obtidas nas
aguas de superficie e fundo de silicato dissolvido e de ferro total reativo no
setor sul (Cananéia), norte (lguape) e na estacdo 6 (intermediaria)
considerando as duas amostragens. De forma geral, as concentracbes de
silicato foram superiores no setor norte, tanto no inverno quanto verao (Fig. 12
A). Nos pontos 5 (CAN) e 6 (INT) principalmente na superficie, as
concentra¢cdes foram maiores também durante o verdo (Fig. 12 A). Esses altos
valores indicam forte presenca de aportes terrestres e de processos erosivos
no setor norte enquanto ocorrem processos de ressuspensao intensos no setor
sul devido a maior influéncia da maré.

Foram observadas altas concentracfes de silicato e baixa salinidade
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na regido de Cananéia, isto confirma a influencia do Valo Grande no sistema,
principalmente durante o verdo. De acordo com Libes (2009), a concentracao
média de silicato em &gua doce é de 220 pmol L?, os valores encontrados no
setor norte foram préximos aos encontrados em ambientes de agua doce
principalmente durante o verdo. No sistema ja houve valores registrados
maiores que os encontrados por este trabalho, uma vez que na regiao norte foi
verificado um valor méaximo de 389,2 ymol L™ no verdo (Braga, 1995) e no
setor sul que apresentou um valor maximo no verdo de 161 ymol L™ (Braga &
Chiozzini, 2008) valor muito proximo ao obtido neste estudo.

Braga et al. (2009) encontraram para o silicato, um comportamento
conservativo para Santos e Cananéia, uma vez que Seus maiores valores
(concentracbes muito altas) foram observados na porcdo mais interna do
sistema, estando associado aos menores valores de salinidade e a medida que
a salinidade aumentava ao longo do sistema. Processos de diluigdo foram os
principais agentes de diluicdo do silicato. A regido de Santos no inverno
mostrou 0s maiores valores de silicato, indicando a influéncia das aguas
intersticiais com o grande aporte de silicato em momentos de maior turbuléncia

e devido a maior influéncia antrépica em relacédo ao estuario de Cananéia.
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Figura 12. Distribuicdo espacial e temporal do silicato (A) ferro total reativo (B)
Intermediaria (INT) Iguape (IG).
Legenda: Inverno superficie (©), fundo ( +); ver&o superficie (), fundo (*".

O silicato apresentou forte correlagdo (r’= -0,90) negativa com a
salinidade no inverno e uma correlacdo menor durante o verdo (r’= -0,78)
confirmando a sua origem a partir do intemperismo e a sua entrada via

drenagem continental. A diminuicdo da correlacdo pode ter ocorrido por causa
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de um comportamento mais conservativo durante o inverno em relacdo ao
gradiente de salinidade e a diluicdo do silicato. De acordo com Gago et al.
(2005), no estuario de Ria de Vigo (Espanha), a correlacdo entre salinidade e
silicato foi de r?=0,60. Isto se deve que as mudancas sazonais ndo podem ser
atribuidas apenas a mistura de agua doce com a marinha.

O silicio (Si) entra em grande quantidade nos sistemas costeiros, devido
a sua presenca abundante na crosta terrestre (SiAl), sendo lixiviado para os
sistemas estuarinos em alta concentracdo. O silicio € um elemento nutriente,
porém ele é utilizado apenas por uma parcela dos organismos fitoplancténicos
(diatomaceas). Assim, a remoc¢ao de Si pelos sistemas biolégicos dificilmente
diminui a sua concentracdo na agua de modo marcante, levando em conta que
0S sistemas estuarinos apresentam altas concentracfes de Si, permitindo que
ele atue como um marcador da influéncia dos aportes terrestres, da diluicdo
das aguas e do espalhamento de plumas nos sistemas costeiros (Braga et al.,
2008). Considerando o periodo de verao, a diminuicdo da correlacdo pode ter
ocorrido pelo aumento da assimilacdo do Si(OH)salém da possivel remogéo

dele na zona de mistura estuarina.

Tabela 4. Limites de concentragdes do silicato, ferro total reativo, para Cananéia,
estacao 6, Iguape em agosto de 2009 e marco de 2010.

Silicato Ferro

Coleta Local

(UM) (UM)
Min 13,91 1,35

Inverno
) Max 63,31 2,88

Cananéia

Min 21,59 0,96

Verao
Max 164,09 3,86
Min 13,07 4,07

Inverno
Méax 126,96 5,48

Min 133,80 9,41

Intermediaria

Verao

Max 179,73 12,17

Min 142,02 5,53
Inverno

Max 172,69 9,81

Iguape

Min 39,02 11,88

Verao

Max 186,30 15,07

O ferro total reativo na regido de Iguape apresentou concentracoes

superiores a Cananéia em todos 0s pontos amostrados, sendo que as
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concentracbes foram maiores durante o verdo (Fig. 12B). Houve um
decréscimo das concentracdes do setor norte para o sul. As maiores
concentrages durante o verao ocorreram provavelmente por causa do maior
aporte devido a maior lixiviacdo dos solos durante os periodos mais chuvosos.

As altas concentracbes de ferro neste estuario devem estar
relacionadas a sua abundancia na crosta terrestre (quarto elemento em
abundancia) seus minerais mais frequentes sdo a hematita e a limonita. De
acordo com Lopes Jr (2007), normalmente os sedimentos de corrente (ou seja,
sedimento fluviais) se enriguecem em Fe onde existem rochas maéficas e
ultraméficas Na bacia de drenagem do rio Ribeira de Iguape existem algumas
regides com rochas enriquecidas sdo elas: Itaiacoca (cabeceira do Ribeira),
Bateias, Apiai.

O ferro € um elemento siderdfilo, a sua mobilidade € muito baixa sob
condi¢cdes de oxidacdo, baixa no ambiente redutor e em meio acido, neutro e
alcalino (Lopes Jr, 2007; Reimann & Caritat, 1998). As principais barreiras
geoguimicas deste elemento sdo a oxidacédo; o aumento de pH; a precipitacao
sob a forma de oOxidos, hidroxidos ou oxihidroxidos de ferro, co-precipitando
muitos outros metais (Reimann & Caritat, 1998). No ambiente oxidante o Fe
torna-se imovel. No ambiente marinho as espécies inorganicas dominantes séo
Fe(OH), e o Fe(OH)s, mas € possivel que formas coloidais de ferro e grandes
agregados de fosfato férrico ocorram devido a presenca de fosfato na agua do
mar (Grasshoff et al., 1983). Embora predomine o ferro insolUvel na agua do
mar, no estado de oxidacdo termodinamicamente estavel (Fe (lll). Outras
especiacdes inorganicas e complexos organicos presentes nessas aguas nao
séo ainda totalmente compreendidas (Wu et al., 2001).

O ferro em sua fase oxidada pode tamponar parcialmente os acréscimos
nas concentracdes de fosfato, pois precipita sob a forma de fosfato férrico
(Lebo, 1991; Esteves, 1998; Slomp et al., 1998).Sob condicbes anodxicas e em
pH em torno de 7, o fosfato dos sedimentos se dissolve especialmente se
houver grande quantidade de matéria organica, sendo que a dissolucao
favorece a reducdo do Fe(lll) a Fe(ll), dando maior solubilidade ao sulfeto
ferroso (Grasshoff et al., 1983).

Em estudos como o de Boyle et al. (1977), quanto ao comportamento

do ferro soluvel em estuarios, € notada uma forte remocédo nas regides de
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salinidade média (5 — 15). Os limites de concentracdo observados no trabalho
estiveram entre 3 a 22 pmol L™. Este processo deve estar ocorrendo quando se
observa a concentracdo diminuindo do setor norte, intermediario até o sul
Cananéia, ou seja, acompanhando a gradiente decrescente da salinidade.

Batista et al. (2010), encontraram predominancia de ferro férrico (Fe(lll))
tanto em Cananéia quanto em Iguape, ja o perfil do Fe (ll) apresentou-se com
valores mais constantes no sistema. O comportamento de remoc¢éo do Fe total
€ gerado pela diminuicdo das concentracdes da espécie mais estavel em um
ambiente oxidante como o estuério em questao.

Os niveis de ferro (Ill) em &guas de superficie oceénica sao
extremamente baixos (isto é, na ordem de 0,02 a 1 nM). O Fe(lll) em pH
levemente basico e em agua do mar Oxica apresenta uma solibilidade muito
baixa. A maior parte do ferro na agua do mar reside na fase particulada, visto
gue mais de 99% do Fe (lll) dissolvido é retido por ligantes organicos (Wu et
al., 2001). As baixas concentragcbfes oceanicas sao devidas aos processos
floculacdo com a formacao de coloides e retencdo em estuarios e nas plumas
costeiras, uma vez que, ocorrem complexas reacdes geoquimicas em estuarios

devido a mistura da agua doce com a marinha.

5.1.6. FoOsforo dissolvido: fosforo total dissolvido (PTD), fdosforo
inorganico dissolvido (PID), fésforo organico dissolvido (POD)

O ciclo biogeoquimico do fosforo apresenta uma fase dissolvida
importante, composta por fracdo inorganica e organica, que somadas
compdem o PTD. As faixas das concentragbes de PTD, PID e POD obtidas
neste estudo encontram-se na tabela 5. A distribuicdo de fosforo (PID, POD e
PTD) nos diversos pontos amostrados no complexo estuarino-lagunar de
Cananéia-lguape, no inverno e verao 2009, encontra-se na figura 13.

De um modo geral, os valores de PTD foram maiores na regido de
Iguape, tanto no verédo quanto no inverno (Fig. 13 A). No verao, o PTD no ponto
intermediario do sistema, também apresentou valores altos (>2,00 umol L™). A
faixa de variacao dos valores de PTD foi similar no inverno e no verao, no setor
de Cananéia (Tab. 5). Os valores de PID foram os mais representativos do PTD

em todos os periodos e regides, sendo que, os valores de POD chegaram a
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estar abaixo do limite de detec¢cdo em varios momentos, sobretudo no inverno.

Tabela 5. Valores maximos e minimos de concentracdo do fosforo total dissolvido
(PTD), fésforo inorganico dissolvido (PID), fésforo orgéanico dissolvido (POD), em
Cananéia, Ponto Intermediério, Iguape, no inverno 2009 e no verdo 2010.

Local : PTD PID POD
-1 Periodo
(UM) (UM) (UM)
Min 0,47 0,35 L.D
Inverno ,
Cananéia Max 1,12 1,00 0,33
Min 0,55 0,31 0,06
Verao ,
Max 1,05 0,99 0,61
Min 0,51 0,51
Inverno , L.D
Max 1,43 1,43
Intermediaria -
Min 2,24 1,92 0,32
Verao ,
Max 2,27 1,95 0,33
Min 1,59 1,59
Inverno , L.D
| Max 3,47 3,47
uape "
guap Min 2,02 1,90 0,02
Verao ;
Max 2,35 2,32 0,24

* L.D. abaixo do limite de deteccao.

Pode-se observar como apontado por Braga (1995), que este
corresponde ao periodo onde a matéria organica foi regenerada e a fase
inorganica esta disponivel. Os aportes antrépicos, normalmente aumentam a
fracdo organica e inorganica, sendo a primeira devido a intensa contribuicdo
em matéria organica, e a segunda devido ao fosfato e polifosfatos inseridos em
sistemas estuarinos com grande frequéncia, via despejos domésticos e
lixiviagdo do sistema terrestre.

Observando ainda, a figura 13, nota-se a diferenca de concentracdes de
PTD e PID nos setores norte e sul do sistema, com uma variagdo mais ampla
no ponto intermediario. Os valores de PID (fosfato) correspondem a maior
fracdo do PTD e por isso, ha similaridade na distribuicdo destes parametros
(Fig. 13 A e B) mostrando também, as maiores concentragbes ao norte do
sistema, fruto dos aportes pelo Rio Ribeira, sobretudo no periodo de veréo,
excecdo feita ao valor de inverno observado na superficie da estacédo 11, que

corresponde a parte mais interna do Valo Grande, a qual revela € o local de
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entrada de intensas contribui¢cdes terrestres. Os valores de POD mostraram-se
baixos, de um modo geral, porém foram observadas concentracfes maiores no
setor sul, o inverso do PID, na amostragem de verdo, sendo que na maioria
dos casos, 0os maiores valores estiveram nas aguas de fundo exceto nas

estacbes 1 e 9, onde os valores de superficie foram maiores.
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Figura 13. Distribuicdo espacial do PTD (A), PID (B) POD (C) considerando os inverno
2009 e verao 2010.

Legenda: Cananéia (CAN) Intermediaria (INT) Iguape (IG), Inverno superficie (©),
fundo ( *+); veréo superficie (“*), fundo (*").

Aplicando-se um tratamento estatistico, observou-se que a concentracao
do PID esta correlacionada negativamente com a salinidade e pH (r’= 0,88;
r’=0,81) e positivamente com o silicato (r*=0,95) durante o inverno. A alta
correlagéo entre os dois nutrientes e a salinidade indica que suas fontes sao
similares, ou seja, lixiviagdo dos solos e entrada via fluvial. Desta forma, o
aumento do silicato (item anterior) durante o verao e, valores de PID nao téo
acentuados neste periodo, podem refletir as diferencas entre seus ciclos
biogeoquimicos, sendo que o P apresenta maior capacidade de adsor¢cdo em

argilas em relacdo ao Si dissolvida, aléem de sofrer uma intensa assimilacédo
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pelo fitoplancton.

Braga (1995), em estudo realizado antes do fechamento do Valo
Grande, encontrou valores de PTD em Cananéia no verdao 1992 variando 0,26
a 0,50 umol L™ enquanto no inverno do mesmo ano, observou valores de 0,18
a 0,68 umol L . A faixa de concentracéo de PTD obtida pela autora & menor do
gue a observada no estudo atual.

Aguiar (2005) encontrou concentracbes de POD no Mar de Cananéia
0,16 a 1,56 umol L™ no verdo, enquanto durante o inverno, os valores foram de
6,37 e 8,77 umol L'1. Os valores de POD obtidos por Berbel (2008) no Mar de
Cananéia estiveram entre de 0,42 até 1,13 pmol L™ no verdo, enquanto no
inverno, o POD variou entre 0,21 até 0,37 pmol L. Os valores de POD
encontrados por Aguiar (2005) e Berbel (2008) nas duas estacdes do ano
foram superiores aos obtidos no trabalho atual. E importante ressaltar que
autores mencionados determinaram PTD por UV, no mesmo equipamento
utilizado neste trabalho.

Segundo Berbel (2008), a diminuicdo do POD no inverno é devido aos
processos de mineralizagdo, transformando as formas organicas e inorganicas.
Os dados de Berbel (op. cit) mostram que a forma organica do fésforo € maior
no inverno do que no verdo, assim como, foi revelado pelos dados de Braga
(1995). A presenca de formas organicas nas fases iniciais do inverno indica que
a remineralizacdo ainda ndo atingiu o maximo da matéria organica.

Segundo Barrera — Alba et al. (2007) esta havendo, desde 2002, um
aumento concentracdes de fosfato inorganico dissolvido (PID) em &guas do
setor norte do complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape. Esse aumento
das concentracdes de fosforo esta levando o estuario a um processo de
eutrofizacdo artificial, verificado pelo decréscimo nos niveis de oxigénio e
proliferacédo de macrofitas.

A influéncia da contribuicdo antropica aos valores de fosforo na agua
foi demonstrada por varios autores. Eschrique (2007) estudando o estuario de
Rio Jaguaribe (CE), encontrou valores de PTD até o valor maximo de 6,6 pmol
L™, com os maiores valores associados ao periodo de maior pluviosidade,
sendo apontada a influéncia antropica de efluentes carcinicultura. Pagliosa et
al. (2005), obtiveram valores de PTD em rios que passam por areas

urbanizadas e ndo urbanizadas da llha de Santa Catarina, mostrando os altos



52

valores de PTD, nas primeiras. Os valores obtidos por esse autor para PTD
atingiram o valor maximo de 12,5 pmol L™, sendo que a forma predominante foi
o P organico.

Considerando ainda, estuarios sob impacto antropico, os valores
obtidos no em Cananéia e Iguape no atual trabalho, foram inferiores ao valor
maximo encontrado por Pagliosa et al.(op. cit) e por Eschrique (2007), embora
tenham sido superiores aos encontrados por Souza-Pereira & Camargo (2004).
Isto pode indicar que nos sistemas impactados por fontes urbanas tem grande
contribuicdo do PTD por POD devido a influéncia de efluentes domésticos.

Enquanto no estuério estudado, a principal fonte antrépica de P é
representada pelos fertilizantes tanto provenientes da mineragcdo, quanto da
agricultura que ocorre no Vale do Ribeira (CBH-RB, 2007). Parte do P
encontrado sistema norte tem origem nos aportes pelo Valo Grande. O indicio
da entrada do P através da bacia de drenagem do rio Ribeira de Iguape séo as
concentracbes maiores obtidas no setor norte e também no Rio Ribeira de
Iguape, como sera abordado mais adiante, neste trabalho. Quando
comparados a outros estuarios impactados, os valores permanecem ainda bem
inferiores.

Observando outros estuarios do Brasil, verifica-se que no estuario do rio
ltanhdem (SP), os valores de PTD variaram de 0,81 a 1,32 umol L™ no inverno
e, durante o verdo, os teores obtidos estiveram entre 0,13 e 1,06 umol L™
(Souza-Pereira & Camargo, 2004).

No trabalho de Kriger et al. (2008), realizado no estuéario do Paraiba do
Sul, os valores P inorganico foi sempre mais alto que o POD. No sistema
estuarino- lagunar de Cananéia Iguape assim como no estuario do rio Paraiba
o PID foi a fragdo predominante. Esta predominancia nesses dois sistemas &
devida a fontes naturais e a antrépica similar lixiviagdo dos solos cultivados, ou
seja, fertilizantes fosfatados.

Os valores compilados por Knoppers (2009), o nutriente limitante em
Cananéia € o nitrogénio e a faixa de concentracédo do sistema para o PID é de
0,2 a 1,8 pmol L. Dentre os estuérios brasileiros que se encontram nesta
compilacdo apenas o estuario Araruama no RJ apresenta limitagdo somente
pelo P. O estuério mais proéximo ao de Cananéia € o Complexo estuarino da

Baia de Paranagua este apresenta clima e pluviosidade similares a Cananéia,
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a faixa de concentracdo apontada é de 0,2 a 3,08 umol L™ para PID. Os
valores obtidos no atual trabalho sdo compativeis com os encontrados na baia
de Paranagua.

No estuario e na baia de Santos, as concentracbes encontradas por
Bosquilha (2002) estiveram entre 0,23 a 19,17 pmol L™*durante o inverno e, no
verdo de 0,22 até 21,27 pmol L™. O sistema de Santos é reconhecido por ser
impactado, assim quando confrontado com os valores obtidos em Cananéia e
Iguape, pode-se inferir que apesar das mudancas das concentracfes devido a
influéncia do Valo Grande, os valores observados no atual estudo ainda s&o
aceitaveis para um sistema estuarino.

De acordo com Mayer & Gloss (1980), o tamponamento fluvial da silica e
do fosfato dissolvidos pelas reacdes de adsorcdo entre a fase aquosa e 0s
sedimentos em suspensao, mostram que o fosfato sofre alto tamponamento
enquanto a silica ndo. A silica afeta as reacdes de adsorcao do fosfato, mas
ndo vice-versa. Ja o aumento da temperatura resulta em maiores

concentracdes de silica e menores de fosfato, como resultado da adsorc¢ao.

Observando os valores de fosforo em outros estuarios mundiais, verifica-
se que no estuario Tamar (Inglaterra), junto ao trabalho realizado por Morris et
al. (1981) que as relagdes do silicato e do fosfato com a salinidade indicam
remocao ndo bioldgica destes nutrientes dentro da faixa de salinidade de 0 a
10, mas o grau de remocdo nao pode ser quantificado em relacdo as
mudancas das propriedades da agua (pH, turbidez, clorofila, salinidade e a

composicao da agua doce).

Monbet et al. (2009) encontraram no estuario Tamar (Inglaterra)
concentracdes de POD na faixa de 0,35 a 0,71 pymol.L™ representando de 6-
40% do PTD encontrado. Na parte superior do estuario, foi encontrada grande
variabilidade sazonal deste componente, as maiores concentragdes no outono
e menores, no verdo. O POD exibiu um comportamento ndo conservativo ao
longo de todo o ciclo sazonal, com concentragBes maximas encontradas entre
10 e 30 de salinidade.

O POD constitui uma fracdo do fésforo importante a ser estudada,
porque em ambientes que sofrem limitacdo por este elemento, esta fracao

pode representar uma forma biodisponivel. Pois, existem organismos
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adaptados para assimila-la diretamente, favorecendo seu uso através hidrolise
enzimatica ou decomposicdo bacteriana principalmente a sua fragdo mais Iabil
hexafosfato inositol (Worsfold, et al., 2008; Monbet, et al., 2009).

Ficou evidente que o fosforo que entra de forma diferenciada no setor
norte do sistema nao chega a provocar um aumento expressivo de P na fase
dissolvida, devido a sua biogeoquimica, a qual favorece um tamponamento das
fases dissolvidas. Recomenda-se entdo a verificacdo do compartimento

particulado.

5.1.7. Material particulado em suspensao (MPS), porcentagem de MOS no
MPS, material organico em suspenséao (MOS), fésforo particulado total
(PPT)

A tabela 6 apresenta os valores de material particulado em suspensao
(MPS), porcentagem de material organico em suspensao (MOS) no MPS, na
regido de Cananéia, lguape e na estacdo intermediaria (6), nos dois periodos

de amostragem, considerando as aguas de superficie e de fundo do sistema.

Tabela 6. Faixa de variacao dos teores de material em suspensédo (MPS) porcentagem
de MOS no MPS, no Complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape, no inverno
2009 e verao de 2010. Valores maximos, minimos.

Local MPS MOS %MOS PPT
Periodo L N N
(mgL™) | (mgL”) | no MPS | (umol g™)
Min 25,11 4,22 7 45,19
Inverno
Cananéia Max 108,44 32,00 41 265,96
Min 21,40 6,00 22 120,54
Verao
Max 86,40 18,80 28 451,43
Min 36,00 10,44 28 234,19
Inverno
Max 37,33 12,00 33 358,09
Intermediaria
Min 24,00 4,20 12 135,71
Verao
Max 36,40 4,80 20 152,64
Min 18,89 5,75 17 175,62
Inverno
Max 87,50 20,00 39 698,98
Iguape
Min 16,13 3,25 10 425,52
Verao
Max 62,00 11,00 32 811,01

De forma geral, as maiores concentracdes de MPS foram observadas
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na agua de fundo, principalmente no verdo. Isto pode indicar a ressuspenséo
de sedimentos de fundo influenciada pela maré enchente, como o encontrado
por Bonetti Filho (1995) na regido de Cananéia. Pisetta et al. (2011)
observaram diferenca acentuada na distribuicdo de sedimentos em suspenséo
com caracteristica de estratificacdo e, observaram também, uma relagdo entre
a intensidade das correntes e a concentracdo de material em suspensao na
regido de estudo.

Na amostragem de inverno, os teores de MPS no sistema foram
levemente superiores aos de verdo. O fato da maior pluviosidade no inverno
deveria contribuir a diminuicdo da entrada de material particulado no sistema,
entretanto, no més de julho de 2009 houve uma quantidade de chuva muito
acima da media historica, este fato pode ter ocasionado este aumento nos

teores de MPS.
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Figura 14. Distribuicdo espacial e temporal do MPS. (A) MOS (B) porcentagem de
MOS no MPS (C), PPT (D).

Legenda: Cananéia (CAN) Intermediaria (INT) Iguape (IG), Inverno superficie (©),
fundo (+); verdo superficie (©*), fundo (X").
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De forma geral, em Cananéia ocorreram valores mais altos de MPS
(Fig. 14A) os quais devem estar associados ao material de maior
granulometria. Em Iguape, de forma geral, o material que chega a lguape via
Valo Grande é mais fino (silte e argila). Essas argilas normalmente possuem
formato placoide e baixa densidade, por isso pesam menos. Parte desse
material se deposita nas regides de baixa energia como margens, manguezais
e também na zona de maxima turbidez. Segundo Becegato (2007), os
sedimentos em suspensao na regiao norte do sistema sao predominantemente
silticos, mas podem conter areias finas e argilas.

Braga, antes da reabertura do Canal do Valo Grande observou o MPS
em estacao fixa no sul do sistema com uma variacéo de 19,8 a 190,9 mg L™ no
verdo e, de 19,8 a 33,8 mg L™ no inverno. No trabalho de Bonetti Filho (1995),
foi observado valores de MPS entre 20 mg L™ e 50 mg L™ no verao e, de 30mg
L* até 50 mg L™,no inverno, com diferenca sazonal minima nos valores na
regido de Cananéia. Os valores neste trabalho sdo superiores aos obtidos por
Bonetti Filho (op cit.).

Pisetta (2006) realizou estagbes fixas simultdneas onde encontrou
concentracdes de MPS na barra de Cananéia na ordem de 24 a 48 mg L™ no
verdo, e de 11 a 24 mg L™ no inverno, j& na estacéo localizada no Valo Grande
os teores oscilaram entre 25 a 55 mg L™ durante o verdo e de 14 a 21 mg L™
no inverno, sendo que 0s maiores teores ocorreram durante o verao e também
nas amostras de fundo. As diferencas encontradas entre verdo e inverno
encontradas por Pisetta (op cit.) ndo foram similares as obtidas neste estudo, a
possivel causa disso foi a pluviosidade superior a esperada para o periodo de
inverno de 2009.

Maluf (2009) obteve um padrao d distribuicdo de MPS similar ao do
atual estudo, com maiores concentracées no sul (45,60 a 99,17 mg L™ ) em
relacdo ao setor norte (10 a 59,20 mg L™). Os valores observados no Valo
Grande entre os anos de 2001 e 2004 pela CETESB (2002, 2005) foram de no
minimo 27mg L™ e de no maximo 144 mg L. Os teores de MPS no setor norte
observados no setor norte encontram-se um pouco menores que o observado
pela CETESB (op cit.).

Os valores obtidos por Aguiar (2005) no Mar de Cananéia estiveram

entre 2,40 a 13,00 mg L durante o inverno, e entre 7,17 a 17,17 mg Lno
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verdo. Berbel (2008) observou que os valores de MOS variaram entre 1,80 a
11,00 mg.L™", no verdo, e diminuiram significativamente no inverno ficando
entre 0,23 e 4,37 mg.L™. Ainda segundo a autora, a variacdo espacial da MOS
acompanhou a tendéncia de distribuicdo do MES. No atual trabalho, os teores
de MOS no inverno 2009 atingiram um maximo de 32 mg L™, valor este, o
maior ja reportado para o sistema. Além disso, ndo foi verificada a diminui¢éo
dos teores de MOS no MPS na amostragem de inverno como nos trabalhos
acima citados, muito provavelmente devido a alta pluviosidade no periodo de
inverno daquele ano.

Em relacdo a fragdo de MOS no MPS, Maluf (2009) observou valores de
26,3 a 52,4% em Cananéia, enquanto em lguape os valores estiveram entre
16,9 e 68,6%. Para Berbel (2008), os valores %MOS variaram de 13,8 a
31,6%, no verao, e de 13,5 a 25,8% no inverno. No atual trabalho, os valores
de %MOS variaram de 17 a 39% em Iguape e de 7 a 41% em Cananéia, no
inverno de 2009. No verdo a MOS representou entre 22 e 28% em Cananéia e
10 a 33 % em Iguape do material particulado em suspensdo. Como Berbel
(2008) no verao, a porcentagem de MO no Mar de Cananéia diminui a medida
que adentra que segue em direcao norte do sistema.

Assim como o MPS, o MOS apresentou valores maximos no inverno,
gue deve ser devido a maior contribuicdo de material organico em suspensao
de origem terrestre o qual foi carreado para o sistema pelas chuvas frontais
que ocorreram em julho de 2009. De forma geral, a porcentagem de matéria
organica no MPS foi maior na regido de Cananéia, principalmente durante o
verao que deve estar também associada a producéo primaria. No setor norte, a
maior parte do contetdo do MPS é inorganico pois este provem da lixiviagdo e
transporte em suspensao como € o caso das argilas.

As concentracbes de fosforo particulado total (PPT) encontram-se
apresentadas na tabela 6 e na figura 14 (D). Em geral, as concentracdes de
fésforo particulado total foram pelo menos o dobro no setor norte, nas duas
amostragens. Os maiores valores ocorreram em marco de 2010, ao longo de
todo o sistema (Tab. 7). Apesar dos valores de MPS em Iguape terem sido
inferiores aos de Cananéia, a qualidade do material é diferente. Esses altos
teores de PPT confirmam a maior presengca de sedimentos finos em

suspensao, pois argilas possuem alta capacidade de adsorcéo de &anions como



58

o fosfato. Além disso, indicam que maior parte do fésforo proveniente do rio
Ribeira de Iguape que entra no sistema via Valo Grande se encontra na forma
particulada. Esta observacdo concorda com trabalhos que mostram que a
carga de P que um rio transporta para um estuario pode chegar até 90% na
forma particulada (Meybeck, 1982) como mostram os valores observados por
Krovang et al., (2005) nos rios irlandeses, os quais variaram de 50 a 80%.

No inverno de 2009, os pontos 3, 4, 5 e 6 apresentaram maiores
valores de PPT no fundo, isto pode sinalizar o processo de sedimentacdo o
qual contribui a remocdo do P da coluna da &gua para o compartimento
sedimento. Nos outros pontos do setor norte, as maiores concentracdes
ocorreram nas aguas de superficie. Esta tendéncia deve estar associada a
proximidade ao Valo Grande, principal fonte de PP para o sistema. O processo
deve ser estimulado pela floculacdo e adsorcéo do P inorganico dissolvido.

Valores de PP determinados por Aguiar (2005) no Mar de Cananéia, no
inverno estiveram na faixa de 3,09 a 13,80 pmol L™ e, durante o verdo as
concentracées variaram de 2,83 a 13,06 pmol L™. A autora mostrou ainda, que
o PP esteve correlacionado significativamente com MPS (r’= 0,89), e também
com PID (r*=0,86), indicando o processo de adsorcdo. Foi demonstrada
também a diminuicdo do PP com o aumento da salinidade.

No trabalho atual, o PPT apresentou uma correlacdo fraca e negativa
(r’= - 0,55) com o que com o MPS. Isso se deve ao fato das maiores
concentracbes serem obtidas em Iguape onde os teores de MPS foram
menores. Ja em relacdo a correlacdo com o PID com o PPT foi positiva e
significativa (r>=0,76). No trabalho de Aguiar (op cit.) a correlacdo com o PID foi
similar e a com MPS foi diferente. Aguiar (op cit.) ndo encontrou diferencas
significativas de PP considerando as duas estagcdes do ano, enquanto no
trabalho atual houve uma clara distingéo.

Considerando locais com maior influencia antropica, o estudo realizado
no estuario e Baia de Santos (Aguiar et al., 2003) mostra que o fosforo
particulado predominou sobre as formas dissolvidas, com maiores
concentragcdes no inverno. Além disso, foi observada, a diminuicdo do PP ao
longo do gradiente de salinidade, indicando de que ocorre remocéo do PP da
coluna d’agua por sedimentagdo ao longo do sistema estuarino. No trabalho
realizado por Conley et al. (1995), no estuario da baia de Chesapeake (EUA)
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foi observado que o particulado foi & forma dominante de P, representando de
23-90% de fésforo total. Além disso, constatou que o PP foi maior no estuério
superior, com rapida diminuicdo da concentracdo ao longo do gradiente na
parte superior e ligeiras diminuicdo no baixo estuario.

Pode-se observar assim como nos estudos de Aguiar (op cit) e Conley
(op cit.) que o comportamento do PPT em relacdo a salinidade foi similar. Pois
houve também a diminuicdo dos teores de PPT com o aumento da salinidade
pode ser constatado através das menores concentracdes terem ocorrido em
Cananéia assim como o PID.

Jesen et al. (2006) encontraram valores de PPT em seis rios da Irlanda
oscilando entre 111pmol g* e 214 pmol g*. No estuario do rio Patuxent é
tributario do estuario da baia Chesapeake (EUA) Jordan et al. (2008)
encontraram concentracdes de PPT entre 59,8 e 68,9 umol g*. Os valores
obtidos no trabalho atual foram superiores aos encontrados pelos autores
acima citados, principalmente durante o verdo. Isto ocorreu por causa do maior
aporte fluvial no sistema em questdo, além disso, os estuarios dos trabalhos
acima se encontram em regides temperadas onde a lixiviagdo dos solos e o
aporte fluvial s&o menores devido ao clima.

Howarth et al. (1995) estimaram que entre 23% e 69% do PP é
biogeoquimicamente ativo, o que implica que este montante pode
potencialmente tornar-se labeis e tornar-se disponivel para assimilacédo.
Segundo Jesen et al. (2006) o estudo da transformacdo de PP que entra em
um sistema estuarino assume a grande importancia quando a bacia de
drenagem do rio que transporta essa carga faz divisa com areas agricolas,
como é o caso da bacia do rio Ribeira de Iguape.

O complexo estuarino lagunar de Cananéia e Iguape € considerado bem
preservado no contexto da baixa densidade populacional e da vegetacdo do
seu entorno, mas em parte da bacia do rio Ribeira existem fontes antrépicas de
P para o sistema. De acordo com Paula et al.(2010), mesmo em areas de baixo
desenvolvimento industrial e urbano, nutrientes e alguns metais podem se
constituir ameacas potenciais a biodiversidade e a qualidade dos recursos
hidricos e bioldgicos da regido.

De acordo com os dados do DNPM (2005), as jazidas de apatita e

carbonatito localizadas no municipio de Cajati, Morro do Serrote, e Registro,
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possuem producdo de concentrados fosfaticos para fertilizantes, para uso na
alimentacdo humana, na producdo de racdes para animais e na industria
cimenteira. O Complexo Minero-quimico de Cajati € uma unidade da “Vale
Fertilizantes”, a qual é considerada a maior produtora brasileira de fosfato
bicalcico. As operacbes da empresa em Cajati contribuem com o
abastecimento de cerca de 60% do fosfato utilizado neste segmento no Brasil.

Segundo relatorio da CBH-RB (2007), a principal fonte poluidora para
0s cursos da agua do Vale do Ribeira € a mineracédo de rochas fosfatadas. As
outras contribuicdes de P para esta bacia de drenagem estéo relacionadas ao
despejo de esgoto doméstico e de residuos de fertilizantes utilizados na
agricultura, representando cerca de 33%. Desta forma, no sistema estudado, a
principal fonte antrépica de P devem ser os fertilizantes, tanto derivados da
mineracdo quanto os utilizados no cultivo de cha e banana realizados ao longo
da porcéo baixa do vale do Ribeira.

No modelo de estimativa de carga de P para o rio das Contas (BA)
aplicado por Paula et al. (2010) resultou hum aporte de antropico de 99% da
sua carga total sendo que 72% sao originarios do uso de fertilizantes para
agricultura. Alguns trabalhos citam que a maior contribuicdo antropica do P se
da através de efluentes domésticos e industriais (Subramanian &
Vaithiyanathan, 1989; Bosquilha, 2002). Na regido de Iguape, assim como no
rio das Contas, a principal contribuicdo antrépica se da através de fertilizantes,
mas o contexto é diferente, pois uma parte do fertilizante que é carreado para o
rio Ribeira é proveniente da mineracdo e da transformacdo deste fosforo em
fertilizantes.

De modo geral, as maiores concentracdes de todas as formas de P
obtidas ocorreram no setor norte indicando a importancia da influencia dos
aportes do Rio Ribeira de Iguape ao estuario através do Valo Grande. O
comportamento biogeoquimico do P também foi diferenciado nos dois setores
de estudo, pois as concentracbes de P inorganico dissolvido e particulado
foram superiores em Iguape em relacdo ao setor sul. A maior contribuicdo da
carga de P para o estuario ocorreu via material particulado em suspensao.
Estudos relativos ao ciclo do P que determinam apenas a forma inorganica
dissolvida podem estar subestimando a quantidade de P biodisponivel e

deixando de compreender os processos que ocorrem no sistema hidrico. E
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recomendavel que os estudos de fosforo contemplem também as especiacdes
do P particulado para verificar quais sado as principais formas que atingem o

sistema e suas origens.

5.1.8. Clorofila-a, feofitina

Na tabela 7 sdo apresentadas as concentracdes de clorofila-a e
feofitina, obtidos na regido de Cananéia, Iguape e na estacao intermediaria (6)
nas duas amostragens. A clorofila-a apresentou diferenca entre valores
observados em Cananéia e Iguape, sobretudo no verdo (Fig. 15A). No caso do
inverno, os valores foram variaveis nos dois setores, em parte devido a menor

energia luminosa e producédo primaria no periodo.

Tabela 7. Faixa de variacdo da clorofila a e feofitina, no Complexo estuarino-lagunar
de Cananéia-lguape, no inverno 2009 e verao de 2010. Valores maximos, minimos.

Local Cl-a Feo
Periodo 3 3
(mg m™) | (mg m™)
Min 1,47 0,41
Inverno
Cananéia Max 9,28 10,34
Min 7,92 411
Verao
Max 13,17 18,22
Min 5,18 3,83
Inverno
o Max 5,33 4,56
Intermediaria
Min 2,45 3,57
Verao
Max 4,96 4,24
Min 2,95 0,94
Inverno
Max 9,51 17,90
Iguape
Min 2,48 2,42
Verao
Max 5,32 16,59

Durante o verdo, os valores foram maiores principalmente em
Cananéia, nos pontos 2, 3 e 4. As concentragdes mais altas no setor sul,
evidenciaram uma maior capacidade para a producdo primaria fitoplanctonica
neste setor acoplada a maior transparéncia da agua. Enquanto que, em Iguape
apresentou menor transparéncia, com uma agua quase sempre com coloracéo

marrom, porém com menores valores de MPS, o que pode significar que o
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MPS tem maior fracdo de material fino, como as argilas e silte que corroboram
com a transparéncia observada.

O aumento das concentracdes de clorofila-a durante o verdo é
comumente reportado para estuarios com clima temperados devido ao
aumento da temperatura e a radiacédo solar (Day et al, 1989). Além disso, no
caso de Cananéia h4 um aumento da precipitagdo nesta época, este também é
um fator que contribui com esse aumento como descrito por Mallin et al., (1993)
que obteve o acréscimo na produtividade primaria diretamente relacionados

aos eventos de precipitacdo na bacia superior ao estuario.

21,00 + 21,00 +
a 1 a 1
£ 18,00 £ 18,00 % X A o)
> 15,00 + ] 15,00 +
S 1200 + A Q £ X < 1200 1%
< 900+ & + A n o é 9,00 X
§ 6,00 | o * 2 e & 6001 4 o N + 2 & o &
2 30lo ® o T A x & & & & o300 18 . X
o Q (@] +
1 0,00 } } } } } } } } } | 0,00 & —— } —S } } +
£33 : 292200 $Z:: %2922 00
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ESTAGCAO ESTACAO

Figura 15. Distribuicdo espacial e temporal da clorofila-a, feofitina.
Legenda: Cananéia (CAN) Intermediaria (INT) Iguape (IG), Inverno superficie

(©), fundo ( +); veréo superficie (©), fundo (X".

Braga (1995), com o Valo Grande fechado, obteve valores de clorofila
no setor sul variando de 1,60 a 11,43 mg m™ no verdo e de 0,43 a 11,32 mg m™
no inverno, sendo que a variacdo nictimeral no verao foi de 1,21 a 22,4 mg m~,
no inverno foi de 0,48 a 4,65 mg m™. Por outro lado, apesar da grande
disponibilidade de P no setor norte (Iguape) e de N (reportados por Chiozzini et
al. (2011), os teores de Cl-a sdo considerados baixos. Isto esta relacionado
principalmente com o0s menores valores da transparéncia da agua e
profundidade da zona fotica.

Aguiar (2005) mostrou valores de 0,00 a 12,68 mg m™ durante o inverno
enquanto no verdo obteve valores oscilando entre 0,00 e 36,53 mg m™ no setor
sul. De acordo com esse autor, 0 aumento significativo nos teores de clorofila
esta relacionado ao aumento das concentragdes dos nutrientes durante o

verao.
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Mesmo mostrando valores de nitrogénio e fosforo suficientes para a
producgdo primaria como mostram os trabalhos de Braga (1995), Aguiar, (2005);
Berbel (2008) os valores de clorofila a séo relativamente baixos, quando
comparados com regides com alta produtividade primaria.

Um exemplo de sistema como Iguape é o estuério do Tejo (Portugal)
que apresenta disponibilidade de nutrientes, mas tem valores de MPS altos
devido a entrada de agua doce e ressuspensao pelas correntes de maré
apresenta valores baixos de clorofila na média de 3,5 mg L*(Gameiro, et al.,
2007; Gameiro & Brotas 2010). De acordo com Gameiro et al., (2011) no
estuario do Tejo, o fator principal que controla a produtividade priméria é a luz,
pois este estuario apresenta alta turbidez que induz baixas condi¢cdes de
luminosidade.

Os valores das concentracbes de clorofila-a proporcionam uma
estimativa da biomassa fitoplanctdbnica enquanto que os de feopigmentos
indicam o seu grau fisiolégico, uma vez que numa populacdo em declinio, o
teor de clorofila-a diminui, enquanto que seus produtos de degradacao, 0s
feopigmentos e os carotendides aumentam. Isso ocorre por que as clorofilas
sao facilmente alteradas, por variagcbes no pH, alta incidéncia luminosa ou
temperatura, entre outros fatores, tendo como produto desta alteracdo, a
feofitina (Golterman et al., 1978). Desta forma, concentracdes feofitina
superiores a clorofila-a indicam a senescéncia de uma populacéo
fitoplanctonica isto em ensaios com populagdes, mas neste caso a clorofila e a
feofitina vem de uma comunidade inclusive do entorno, composta por outros
tipos de vegetais.

Tundisi(1969); Occhipinti; Magliocca & Teixeira (1961), estudando as
variagdes da producéo primaria do fitoplancton na regiao de Cananéia e tendo
em conta que segundo Redfiled (1934) seria necessaria a assimilacéo de 0,33
p-atom/L de P para cada 50 mg de C incorporado, verificaram que a producao
nao é limitada por P pois este estd presente em guantidades suficientes na
coluna de agua para promover a produgéo primaria.

A feofitina foi superior a clorofila também durante o veréo, principalmente
nos pontos 3 e 4 em Cananéia e no 8 em Iguape na superficie. No restante do
sistema, os valores de feopigmentos estdo na mesma ordem de grandeza e

podem representar ndo somente a degradacdo de clorofila de origem
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fitoplanctonica, mas também de outros vegetais presentes ao longo do sistema
hidrico.

Comparando os valores de clorofila a obtidos neste estudo com
aqueles adotados para o modelo de avaliagdo ambiental proposto por Bricker et
al. (2003), ( no inverno de 1,47 a 9,51 mg m™ e no verdo de 2,45 a 13,17 mg m"
% os dados do atual estudo podem ser considerados baixos (<5 mg m™) a

médios (>5-<20, mg m’).

5.1.9. Rio Ribeira de Iguape

Os valores obtidos para da temperatura, salinidade, pH, oxigénio
dissolvido e apresentados na tabela 8. No rio Ribeira de Iguape, a temperatura
variou de 17,0 a 19,0°C no inverno, ja no verdo os valores foram 29°C em
todas as estagbes. As temperaturas obtidas no rio Ribeira de lguape foram
sempre mais baixas que aquelas do sistema estuarino. Em relacdo a
salinidade, nos dois periodos ndo houve variagdo apresentando sempre
valores caracteristicos de ambiente fluvial (<5) como indicado pela Resolucéo
CONAMA 375/2005.

A Bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape, é denominada também
de Vale do Ribeira, pertence a Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 11, Vale do Ribeira e Litoral Sul (UGRHI — 11). Segundo o relatério do
Comité da Bacia Hidrografica do rio Ribeira de Iguape (CBH-RB, 2007), os
corpos d’agua ao longo do rio foram enquadrados nas Classes 1 e 2, conforme
a Resolucdo CONAMA 357/05, a qual também especifica os padrées
admissiveis de poluentes e condi¢cdes de lancamento de efluentes. O trecho
estudado do Rio foi enquadrado como classe 2.

O rio Ribeira de Iguape apresentou valores de pH entre 6,88 a 7,30 em
agosto, enquanto que em de marc¢o, os valores estiveram entre 6,49 a 6,70. Os
valores do pH demonstram claramente a dominancia de aguas interiores na
porcao inferior do rio, estando especialmente menores durante o verdao. Todos
os valores medidos de pH no trabalho atual estdo na faixa de pH 6,0 a 9,0
como recomendado pela resolugdo CONAMA n° 357/05 para corpos de agua

doce de classe 2.
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Os menores valores de pH durante verdo podem estar relacionado ao
aumento da precipitacdo, pois o estudo realizado por Marques et al. (2007) na
bacia do rio Ribeira também obtiveram valores similares associando a maior
precipitacdo. Gouveia et al. (2011) obteve valores de pH muito inferiores, entre
4,0 e 5,8 relacionando-os a um maior conteido de substancias humicas

durante o verao, no Rio Ribeira de Iguape.

Tabela 8. Valores obtidas na agua de superficie do Rio Ribeira de Iguape relativos a:
da temperatura, salinidade, pH, oxigénio dissolvido, saturacdo do oxigénio dissolvido,
em agosto de 2009 e margo de 2010.

Sat. OD
Coleta Local U =l Bl e

(°C) (mLLY | (%)

Ribeira 1 18,0 0,03 6,96 5,70 86

Ribeira2 | 19,0 0,02 7,06 5,81 90

Ribeira3 | 17,0 0,02 7,19 5,70 85
Inverno L

Ribeira4 | 175 0,02 7,30 5,77 86

Ribeira5 | 18,0 0,02 6,89 5,76 87

Ribeira6 | 180 0,02 6,88 5,81 88

Ribeiral | 29,0 0,01 6,69 4,51 84

Ribeira2 | 29,0 0,03 6,49 3,88 72

N Ribeira3 | 29,0 0,02 6,61 4,60 86
Verao o

Ribeira4 | 29,0 0,02 6,70 5,28 98

Ribeira5 | 29,0 0,01 6,70 4,62 86

Ribeira6 | 29,0 0,01 6,70 4,23 79

O oxigénio dissolvido no rio Ribeira de Iguape esteve na faixa de 5,70 a
5,81 mL L™ no inverno, enquanto no verdo foi de 3,88 a 5,28 mL L™ no veréo.
Em relacéo a saturacdo do OD, os teores variaram entre 85 e 90 % inverno e,
no verdo foram entre 72,3 a 98,4%. As concentracbfes foram maiores no
inverno, enquanto a saturacdo teve uma maior variagdo no verdo. Esta
tendéncia pode ter ocorrido devido a maior produgcdo de MO no verdo e
também, devido a relacdo com a decomposicdo da MO, além disso, as
menores temperaturas do corpo hidrico refletem em maior solubilidade do gas
no inverno. A maior parte dos valores foram maiores que 6mg L™ (=4,20 mL L’
1y, enquadrando-se na classe 1 do CONAMA 357/05, com excecdo do ponto
ribeira 2 durante o verdo. Gouveia et al. (2011) obtiveram valores inferiores de

OD no rio Ribeira, com o maximo de 5,8 mg L™ . Os valores baixos estiveram
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associados a altos teores de matéria organica. Foram registrados episodios na
estacao do Valo Grande com classificacdo Ruim em fevereiro de 2003, quando
houve comprometimento do oxigénio dissolvido e elevadas concentracdes de
aluminio e ferro (CBH-RB, 2007).

Os dados referentes as concentragdes de ferro reativo total e silicato
dissolvido encontram-se na tabela 9. As concentracdes de ferro no rio Ribeira
de Iguape durante o verdo estiveram na faixa de 10,03 a 12,89 pmol L™. No
relatorio da CETESB (2009) os valores de ferro total dissolvido, obtidos na
estacdo da antiga barragem do Valo Grande, mostrou um minimo de 2,8 pumol
L™* em julho de 2008 e, um maximo de 15,89 umol L™ em maio de 2008. De
acordo com a CONAMA 357/05, o valor maximo aceitavel desse elemento em
um ambiente de 4gua doce, na classe 2, é de 5,36 umol L™, ou seja, 0,30 mg L’
! Desta forma pode-se dizer que todas as amostras coletadas apresentaram
teores acima do limite estabelecido pela legislacdo, assim como, a metade das
amostras do monitoramento da CETESB (2009).

Tabela 9. Concentragbes de ferro e silicato dissolvidos nas aguas superficiais do rio
Ribeira de Iguape no inverno (agosto de 2009) e no ver&do (margo de 2010).

Ferro Silicato
Coleta Local

(uM) (uM)
Ribeira 1 8,87 203,86

Ribeira 2 7,09 178,90
Ribeira 3 7,09 176,27

Inverno o
Ribeira 4 7,71 188,97
Ribeira 5 7,31 146,93
Ribeira 6 6,87 183,72
Ribeira 1 10,03 164,27
Ribeira 2 12,34 153,49
5 Ribeira 3 12,89 135,21
Veréo

Ribeira 4 11,47 89,75
Ribeira 5 12,75 205,51
Ribeira 6 12,20 76,63

Os valores de silicato obtidos nas aguas do rio Ribeira de Iguape
durante o inverno de 2009 foram de no minimo 146,93 pmol L™ Si-(Si(OH)y)
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com um méximo de 203,86 umol L™. Durante a amostragem de ver&o, o silicato
exibiu valores oscilando entre 76,63 e 205,51 pmol L™ Si-(Si(OH)4). Pode-se
notar que houve uma maior variabilidade deste nutriente durante nas amostras
coletadas em marco de 2010.

O comportamento do silicato acompanhou o MPS, pois onde ocorreu o
maior teor simultaneamente a maior concentracdo, isto ocorreu devido a sua
fonte ser rochas e solos. Libes (2009) apresenta valores meédios deste
elemento em rios de 220 pumol L™. Desta forma os valores obtidos no rio
Ribeira de Iguape estdo dentro do esperado para este parametro. Os principais
fatores que controlam a entrada silica dissolvida nos rios sdo a litologia,
escoamento superficial, gradiente de inclinacdo, cobertura de terra (Hartman et
al., 2010).

Na tabela 10 encontram-se as concentracdes obtidas de PTD, PID e
POD no rio Ribeira para as duas amostragens.

Tabela 10. Concentragbes de fésforo total dissolvido (PTD), fosforo inorganico
dissolvido (PID), fésforo organico dissolvido (POD) dissolvidos nas aguas superficiais
do rio Ribeira de Iguape no inverno (agosto de 2009) e no verdo (marco de 2010).

PTD PID POD
Coleta Local
(M) (M) (M)
Ribeira 1 4,60 4,60 L.D.
Ribeira 2 4,61 4,61 L.D.
Ribeira 3 4,78 4,78 L.D.
Inverno o ' '
Ribeira 4 4,41 4,41 L.D.
Ribeira 5 3,98 3,98 L.D.
Ribeira 6 4,10 4,10 L.D.
Ribeira 1 2,39 2,33 0,04
Ribeira 2 2,28 2,28 L.D.
5 Ribeira 3 2,41 2,41 L.D.
Verdo
Ribeira 4 2,37 2,37 L.D.
Ribeira 5 2,43 2,40 0,03
Ribeira 6 2,42 2,42 L.D.

No rio, no inverno (agosto de 2009), o PTD apresentou concentragdes
na faixa de 3,98 a 4,78 pmol L™. Durante as amostragens de verdo (marco de
2010) as amostras apresentaram concentragdes entre 2,43 a 2,28 umol L. As

contracbes do PTD foram quase o dobro durante o inverno, apresentando



68

concentracbes superiores aos limites estabelecidos pelo CONAMA 357/05
(0,1mg L™= 3,23 umol L™Y). Os dados de fésforo total obtidos pela CETESB
(2009) no ponto do Valo Grande variaram entre 3,23 a até 15,16 pmol L™. Por
causa desses valores, a CETESB (op. cit.) classificou o corpo de agua como
eutréfico e apresentou um indice de vida aquatica (IVA) ruim.

Em relagdo ao PID, as concentragdes foram semelhantes aos valores de
PTD por causa da predominancia da fracdo inorganica nas amostras. Apenas
as amostras do ponto 1 e 5 no rio Ribeira de Iguape do verdo de 2010
apresentaram teores acima do limite de deteccéo do POD, com valores baixos.
A predominancia do PID neste setor do rio indica que a principal fonte de P é
mineral. No relatorio da CETESB (2009) foi verificado que o Rio Ribeira de
Iguape apresentou, em 2009, qualidade Regular e Boa, em Itaoca e Registro,
respectivamente e Ruim em lIguape. A qualidade Ruim estd associada aos
elevados valores de Fésforo Total que sdo gerados na sub-bacia do
Jacupiranga, pelo langcamento de efluente industrial. (CETESB op cit.)

No estudo realizado por Calijuri et al.,(2008) em afluentes do rio Ribeira
(rio Jacupiranguinha e Pariquera-Acu) foi identificado o despejo de efluentes da
mineragao de P para a producéo de fertilizantes. No rio Jacupiranguinha, onde
h& o despejo de efluente foram encontradas as maiores concentracdes de P
total com valor de 1093,12 pmol L™, enquanto que para fosfato foi encontrado o
valor de 777 pmol L™. Ainda no trabalho de Calijuri et al.(op cit.), foi encontrado
que apOs essas altas concentracbes ha uma importante diminuicdo das
concentracdes ligadas principalmente as areas alagaveis.

Aplicando o indice IAP (indice de Qualidade de Agua para fins de
Abastecimento Publico), o Rio Jacupiranga e o trecho final do Rio Ribeira de
Iguape tiveram sua qualidade enquadrada na categoria Regular, devido a
elevada concentracdo de fésforo total, bem como de aluminio, manganés e
ferro (CBH-RB, 2007). Segundo o relatério do CBH-RB (2007) o P total nos
seis pontos monitorados ao longo da bacia hidrografica apontaram valores
acima dos limites estabelecidos em relacdo a CONAMA/357-05 e, acima dos
indices delimitados pela CETESB entre os anos 2000 a 2005.

Além da carga de P gerada pelos residuos da mineracéo, o rio Ribeira
recebe efluentes em varios trechos ao longo da sua bacia de drenagem.
Segundo a SABESP, em 2005 de 265.951 habitantes urbanos, eram atendidos
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148.651 pela coleta de esgotos. Outra fonte do P para o rio Ribeira de Iguape
séo os fertilizantes utilizados na agricultura. A CETESB considera que, quanto
ao uso do solo na regido e atividade rural predominam as pastagens (Fig. 16),
além da fruticultura e silvicultura, e que é significativa a presenca de extracéo

mineral de areia e turfa nas areas de varzea.

Figura 16. Foto de area de uma pastagem localizada na margem do rio Ribeira de
Iguape proximo aos pontos amostrados

As concentracdes de P obtidas no rio Ribeira de Iguape nas duas
amostragens de material particulado em suspensao (MPS), material organico
em suspensdo (MOS), porcentagem de MOS no MPS e fosforo particulado total
(PPT) em suspensao encontram-se na tabela 11.

Os teores de MPS nos Ribeira na amostragem de inverno apresentou
um minimo 14,00 mg L™ e um méximo de 26,67 mg L™, enquanto no verdo, os
valores oscilaram entre 21,50 a 48,00 mg L. No inverno, o MOS oscilou entre
de 5,11 a 6,89 mg L™ e no verdo de 4,00 a 6,67 mg L™, apesar da faixa de
valores ser semelhante as porcentagens de MO no MPS séo superiores aos de
verdo. De forma geral, o MPS foi maior durante o verdao no rio Ribeira, sendo
ele predominantemente inorganico, mas esse padrdo ndo ocorreu no estuario.
Valores mais altos de MPS obtidos durante o verdo eram esperados devido a

maior vazao fluvial neste periodo.
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Os valores observados no Valo Grande entre os anos de 2001 e 2004
pela CETESB (2002, 2005) apresentaram um minimo de 27mg L™ e méaximo de
144 mg L™. J& no ano de 2008, a CETESB (2009) encontrou valores maiores
de 78 mg L™ em julho e, em marco valores de 2290 mg L™. Comparativamente,
os valores, acima descritos, do trabalho atual (Tab.11) sdo mais baixos que os
mensurados em 2008 e, mais proximos aos valores mensurados entre 0s anos
de 2001 a 2004. Geralmente, a maior quantidade de material em suspensao
em um sistema fluvial indica erosdo e maior lixiviacdo dos solos, além disso,

episédios de aumento do nivel dos rios podem gerar esse aumento.

Tabela 11. Concentragdes de material particulado em suspenséo (MPS), porcentagem
de MOS no MPS, material organico em suspensdo (MOS), fésforo
particulado total (PPT), nas aguas superficiais do rio Ribeira de Iguape no
inverno ( agosto de 2009) e no verdo (marco de 2010).

MPS MOS %MOS PPT
Coleta Local

mgLY | mgL™ | noMPS | (umol g'l)l

Ribeira 1 19,33 5,78 29,89 493,72
Ribeira 2 14,00 6,89 49,21 497,95
Ribeira 3 18,89 5,33 28,24 513,29

Inverno o
Ribeira 4 19,56 5,56 28,41 502,52
Ribeira 5 20,00 5,11 25,56 472,97
Ribeira 6 26,67 6,67 25,00 | 436,78
Ribeira 1 41,75 5,25 12,57 513,26
Ribeira 2 29,50 4,75 16,10 573,01
. Ribeira 3 30,00 5,25 17,50 498,47
Verao

Ribeira 4 36,50 5,25 14,38 453,69
Ribeira 5 48,00 6,75 14,06 414,28
Ribeira 6 21,50 4,00 18,60 652,87

Os teores de PTP no rio Ribeira de Iguape apresentaram um minimo
de 436,8 pmol g e méaximo de 513,3 pmol g™ no inverno, enquanto no verao,
os valores oscilaram entre 414,28 a 652,87 pmol g™*. As concentracées de PTP
foram relativamente homogéneas no inverno, ou seja, com uma estreita faixa
de variacdo e no verdo a faixa de variagdo aumentou um pouco. O teor de PPT
no rio € relativamente homogéneo e ligeiramente inferior ao ponto localizado no

Valo Grande.
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No rio Amarelo (China) onde existem barragens ao longo do curso do
rio, os valores de PPT encontrados por Huijun et al. (2010) oscilaram entre 16,0
al8,0 umol g* e, a fracdo predominante foi a autigénica e o P residual. No
delta do rio Slave (Canandd), a mediana das concentracfes do PPT foi de
10,62+1,61 pmol g™, sendo que o P inorganico e ndo a apatita representou
68%. Jesen et al. (2006) encontrou valores de PPT em seis rios da Irlanda,
com valores oscilando entre 111pmol g* e 214 pmol g™*. As concentracdes de
PPT obtidas no rio Ribeira de Iguape mostraram-se acima dos valores
encontrados em outros rios do mundo.

De acordo com o estudo realizado por Jensen et al. (2006) nos rios
dinamarqueses, o fosforo particulado representa 50% do P transportado, da
fracdo particulada, 59% se encontra ligado ao ferro e, o P fracamente
adsorvido encontra-se na faixa de 2 a 14%. A fracdo fracamente adsorvida
poderia, potencialmente ser liberada na salinidade de 14.

Segundo Jordan et al. (2008) raramente as pesquisas em rios analisam
as particulas em suspensédo. Além disso, fluxos fluviais de fésforo particulado
total sédo pobremente quantificados, visto que a maior parte do fluxo de material
particulado ocorre durante rapidos episddios de elevacdo do nivel do rio
(Correll et al., 1999). Desta forma, é importante mensurar o P no material
particulado em suspensdo principalmente na regido costeira, pois ele pode
representar uma importante fonte para os oceanos adjacentes.

Existe uma lacuna em relacdo a existéncia de dados na costa oeste do
Atlantico Sul em relacdo ao fluxo para as zonas costeiras de pequenos e
meédios rios e sua dindmica de nutrientes, pois normalmente os dois rios mais
estudados sdo o0 Amazonas e o Sao Francisco (Carneiro, 1998; Carvalho et al.,
2002). A falta de estudos das bacias de drenagem, bem como, de seu
acoplamento com estudos nos estuarios adjacentes inviabilizam a
compreensao da importancia dos rios para as zonas costeiras. Além disso,
guando os estudos ndo contemplam esses dois ambientes, ha dificuldade no
gerenciamento integrado das zonas costeiras.

As concentracdes de clorofila-a e a feofitina ndo foram determinadas
nas amostradas no rio Ribeira de Ilguape na campanha de inverno de 2009. Os
valores obtidos em marco de 2010 foram de 1,38 a 2,89 mg m™ para clorofila-a

e variaram de 0,43 a 3,96 mg m™ de feofitina (Tab. 12). Os teores de feofitina
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foram maiores que a clorofila-a, isto indica que processo de degradacdo da
matéria organica vegetal estd ocorrendo de modo intenso. As concentragdes
da clorofila-a e feofitina foram menores no rio em relacdo ao estuario. A
producdo nessa regido do rio deve estar limitada pela penetracdo da luz. Além
disso, parte desses pigmentos fotossintetizantes mensurados pode ter origem

aléctone, ou seja, MO terrestre.

Tabela 12. Concentracdo de clorofila-a e feofitina nas aguas superficiais do
rio Ribeira de Iguape no verdo (marco de 2010).

Cl-a Feo
Coleta Local 3 3
(mg m™) | (mg m™)

Ribeira 1 1,83 2,46

Ribeira 2 2,25 3,14

Ribeira 3 2,55 3,39

Verao o

Ribeira 4 1,38 0,43

Ribeira 5 2,89 3,96

Ribeira 6 2,14 3,74

Calijuri et al. (2008) observou nos afluentes do rio Ribeira
concentracdes de clorofila-a de 4,6 mg m™ a 12,0 mg m™. E nao foi encontrou
relagdo significativa entre as formas fosfatadas e a clorofila-a, indicando que
outros fatores, como limitacdo de luz e baixo tempo de residéncia da agua,
restringiram o aumento das concentracdes do pigmento fotossintético (Calijuri
et al.,, op cit.).No relatério do CBH-RB (2007) um trecho do rio Ribeira de
Iguape exibiu valores de 75 mg m™ sendo caracterizado como eutréfico.
Enquanto no ponto localizado a jusante, proximo do Valo Grande, a
concentrac&o foi muito menor com um valor de 1,70 mg m™. Os valores obtidos
foram semelhantes aos encontrados nessa amostragem feita préximo ao Valo
Grande.

Possivelmente como discutido por Calijuri et al (op cit.) as
concentragcbes de clorofila baixas esta relacionado a outros fatores como a
turbidez da agua e a penetragdo da luz. Pois, as concentracfes de nutrientes

nesse trecho do rio sdo altas, entdo este nao é um fator limitante.
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5.1.10. Diagrama de dispersao

Com o intuito de identificar regibes de ganhos e perdas de fésforo
inorganico dissolvido (PID) ao longo do Mar Pequeno e Cananéia foi utilizado
de diagrama de dispersao plotado contra a salinidade (Fig. 17). Avaliando os
diagramas de dispersdo pode-se notar que a distribuicdo dos dados é cbncava
tanto inverno quanto no verdo. Essa distribuicdo indica que ha remogéo de PID
na zona de mistura estuarina, portanto o comportamento € ndo conservativo e
negativo.

A remocdo mais evidente ocorre entre as salinidades de 1 a 15,
enquanto apés a salinidade de 20, as concentracfes tendem seguir a linha
tedrica de diluicdo ou ainda, mostram um ligeiro acréscimo. Pode-se notar que
ao longo do Mar de Cananéia existe uma forte remocao do DIP na faixa de
salinidade de 1 a 15 e, depois de 20, as concentracdes ficam mais préoximas da
linha da diluigdo. As concentragbes no norte do sistema durante o inverno
foram maiores e a diminuicdo das concentragcdes ao longo do gradiente de
salinidade foram também mais importante, principalmente de 1 a 10%. de
salinidade.

Segundo Howarth et al. (1995) este tipo de comportamento muitas
vezes € observado (o comportamento ndo conservativo para o PID) havendo
um aumento em relacdo a linha de mistura do estuario. Este ligeiro aumento
das concentracfes em salinidade mais altas € esperado, porque a capacidade
de ligacdo do PID com o6xidos de ferro diminui com o aumento da salinidade
(Jensen et al., 2006). Segundo os dados obtidos por Spiteri et al. (2008) na
superficie do estuario Scheldt (Bélgica) para qualquer valor de enxofre total, a
adsorcao do fosfato aumenta da agua doce para salinidade 1%., enquanto o
aumento da salinidade para 35%o0 causa a progressiva dessorcdo. E esperado
que a sorcao do PID variasse ao longo do gradiente de salinidade, em parte
gerada pelas propriedades das superficies carregadas dos metais comuns,
oxihidroxidos séo significativamente diferentes em ambientes de agua doce e

nas condicdes da agua do mar (Barrow et al.,1980).
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Figura 17. Diagrama de mistura do PID na distribuicdo espacial.

Legenda: (A) inverno - superficie (©), fundo, rio Ribeira (B) (B) verdo - superficie (),
fundo (+), rio Ribeira (%).

De acordo com Barrera — Alba et al. (2007), a regido norte do sistema
apresentou um padrédo néo conservativo para o PID em dois verdes e invernos
amostrados, sugerindo que este estuario esta agindo como um filtro. O estudo
atual também observou a remocédo de PID principalmente no setor norte do

sistema.
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No estudo realizado na baia de Guaratuba (PR) por Brandini (2008), o
PID demonstrou comportamento ndo conservativo com maior remogao na
regido central do estuario. As fontes fluviais e 0 setor jusante apresentaram
teores de PID de até 0,6 imol L™, enquanto que no setor central 90 % do PID
foram removidos. Além disso, houve adicdo consideravel no setor jusante na
faixa de salinidade entre 20 e 35, principalmente ao redor da desembocadura e
a fonte pontual de esgotos da cidade de Guaratuba, durante o periodo seco e
maré de quadratura. O padrdo de distribuicdo observado em Guaratuba foi
semelhante ao encontrado entre o rio Ribeira de Iguape, Mar pequeno e Mar
de Cananéia.

5.1.11. Andlise de Componentes Principais (ACP)

Utilizando a andlise de componentes principais (ACP) em modo Q, fica
claro que as variaveis temperatura e OD (Fig. 18) mostram as diferencas em
relagdo a sazonalidade. Apesar da ndo normalidade das variaveis estudadas, a
ACP apresentou boa explicacdo. Houve uma clara diferenciacdo entre os
periodos do ano abrangidos por este estudo. Também ha distingdo entre os
setores Norte e Sul do sistema.

Além disso, pode-se notar a influéncia mais efetiva do Valo Grande no
verdo, pois a distribuicdo entre as regides € mais marcada nesse periodo. A
estacdo 5 ficou agrupada com as amostras do setor norte evidenciando a
influencia das aguas menos salinas do rio Ribeira de Iguape sobre o setor sul

durante a amostragem de verao.
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Figura 18. Andlise de componentes principais para as variaveis da coluna da agua em

modo Q (distribuicdo dos casos).

Tabela 13. Peso das variaveis sobre os vetores para o0s eixos do ACP.

Peso das variaveis

Eixo 1 Eixo 2

Temperatura 0,00 0,664
Salinidade -0,476 -0,13
Oxigénio 0,14 -0,643
MPS -0,402 -0,088
MOS -0,428 -0,26
Silicato 0,449 -0,034
Fosfato 0,455 -0,227

O peso das variaveis corresponde a importancia de cada variavel para o

valor de variancia de cada CP (autovetor) (Tab.13). Como uma medida de

correlagao, o sinal dos valores indica correlagdo diretamente proporcional ou

inversamente proporcional. Assim, as distribuicbes dos pontos amostrados se

distinguem entre setor norte sul, pois as amostras do norte estdo agrupadas no

ACP devido a sua correlagéo positiva com o silicato e fosfato (PID) e negativa

com a salinidade. Uma vez que no setor norte ocorreram as maiores

concentracOes desses nutrientes, concomitantemente associados as menores



77

salinidades. Enquanto a distribuicdo das estagbfes do setor sul mostra
correlagdo com os teores de MPS e MOS e, positivamente com a salinidade.

PCA Hidroquimica
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-0.6—
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Vector scalina: 0.78

Figura 19. Analise de componentes principais em modo R da coluna da agua

Os resultados da ACP confirmam as tendéncias encontradas na
distribuicdo espacial e sazonal dos valores (Fig. 19). Existiu uma clara
diferenciacéo entre os periodos (verdo e Inverno) e os setores se diferenciaram
principalmente no verdo, corroborando com informacées que mostram uma
importante influencia do Valo Grande sobre o complexo estuarino—lagunar de

Cananéia e Iguape.
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5.2. Parametros sedimentares

5.2.1. Granulometria, matéria organica e Carbonato de calcio

As classificacfes granulométricas das amostras de agosto 2009 estéo
apresentadas no diagrama de Shepard figura 21 e assimetria, curtose e as
porcentagens das diferentes classes de tamanho do grédo se encontram nas
tabelas 14 e 15. No diagrama de Shepard (Fig. 21) as amostras de agosto de
2009 ficaram localizadas na regido do diametro médio de gréo de areia, areia
siltica e silte arenoso. A classificacdo granulométrica para maior parte das
amostras, coletadas em agosto de 2009, foi de areia fina, com o grau de
selecdo de moderadamente a bem selecionada (estacdes: 2, 3, 6, 7, 9, 11 e
fixas de Cananéia e Iguape). As amostras 4, 5 e 8 apresentaram
predominancia de granulos do tamanho de silte médio a grosso, com um baixo
grau de selecdo. A porcentagem de areia nas amostras de agosto variou entre
25,98 a 99,83 %, o silte representou de 0,14 a 54,48% e fracéo argila esteve na
faixa de 0,00 a 15,72%.

Argila CONVENGOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa
- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa
- Silte argilo-arenoso
- Silte argiloso

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito

LEGEMNDAS
# - Fracdo de granulos < 3%
4 - Fragdo de granulos = 3%

[T - R RS R S SR LY

10n7EE 23 AR RiEIRA :&.m
I 174 A FETFIGE : silte

Areia 25% 50% 75% 100%

Figura 20. Diagrama ternario de Shepard com a classificagdo das amostras de agosto
2009 comparando os percentuais de areia, silte e argila do sedimento.
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O sedimento coletado em marco de 2010, apresentou as classificacdes
granulométricas que se encontram na figura 22 (diagrama de Shepard) e nas
tabelas 15 e 16. A granulometria das amostras de marco de 2010, assim como,
das de agosto mostram que a maior parte foi representada por areia fina, com
o grau de selecdo de moderadamente a bem selecionada (estagoes: 1, 2, 5, 6,
7, 10). As demais amostras foram classificadas como silte, variando de grosso
a fino, sendo que a maior parte foi classificada como muito pobremente
selecionada (estacdes: 3, 4, 8, 11 e fixa Cananéia B). No ponto 9, a amostra foi
tomada na amostragem do ponto fixo. Os sedimentos desta amostragem
apresentaram teores minimos e maximos de areia 0,0 a 99,80, silte 0,10 a

71,43 e argila de 0,00 até 28,57, respectivamente.

Argila CONVENGCOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa
- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa
- Silte argilo-arenoso
- Silte argiloso

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito

IGEA LEGEMNDAS
259,| ® - Fracdo de granulos < 3%
4 - Fracgdo de granulos = 3%

L= e B [ oy T I S P T L R
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1nes /#nz 10 11 12
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Areia 25% 30% 73% 100%

Figura 21. Diagrama ternario de Shepard com a classificagdo das amostras de margo
de 2010 comparando os percentuais de areia, silte e argila do sedimento.

Houve diferencas entre o tamanho meédio do gréo entre as amostragens.
O tipo de variacdo encontrado no atual trabalho também foi observado em
outros trabalhos realizados na regido que atribuiram as diferencas as variacdes
no posicionamento da embarcagédo devido acdo da maré e profundidade local
além da distribuicdo em manchas de alguns tipos de sedimentos (Berbel, 2008;
Barcellos, 2005; Aguiar, 2005).
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A predomindncia de sedimentos arenosos encontrada nas amostras
deste periodo esta de acordo com dados pretéritos observados por Tessler
(1982). Este autor atribuiu o predominio de sedimentos arenosos no fundo do
sistema as variacGes de nivel do mar ocorridas durante a formacao do sistema.
Por outro lado, existe aumento do assoreamento dos canais pelos sedimentos
finos carreados em suspensao devido ao fluxo do rio Ribeira de Iguape nos
canais internos do estuario (Saito et al., 2001) que também deve estar
contribuindo a caracterizacdo dos sedimentos no setor norte do sistema.

A distribuicdo de sedimentos lamosos observada por Barcellos et al.,
(2005) indicou uma tendéncia de maior concentracdo de particulas com
granulometria fina na area entre a Pedra do Tombo (proximo ao ponto
intermedidrio 6) e o centro urbano de Iguape, no Mar Pequeno, bem como, nas
margens convexas e baixios dos demais canais lagunares.

Segundo Tessler & Souza (1998), as alteracBes no predominio de facies
arenosas sao identificadas apenas em pequenas areas ao longo dos canais.
Esse fato acentua-se préximo a cidade de Cananéia, no Mar de Cananéia,
onde ocorre um afunilamento do canal e principalmente junto as ilhas do
Boqueirdo, na foz do cérrego do Jardim, onde o canal principal de circulacao
meandra aproximando-se da Illha Comprida e da Ilha de Cananéia,
possibilitando a existéncia de regides mais rasas, de circulacdo menos intensa.
Os pontos 3, 4 e 5 de Cananéia localizam-se proximo a uma margem convexa
e de uma regido com menor circulagéo, isto pode explicar a predominancia de
silte nas amostras desse local.

No trabalho realizado por Tessler & Furtado (1984), os autores
propuseram que a deposi¢do dos sedimentos no estuario obedece ao caminho
preferencial das correntes de maré vazante. Com excec¢ao no inicio do Mar de
Pequeno e na desembocadura do Valo Grande onde ocorre a redistribuicéo
homogénea do material sedimentar, também neste trabalho, encontraram
evidéncias do assoreamento dos canais lagunares. No Mar Pequeno, em
funcdo do encontro das marés que adentram a regido pelas desembocaduras
de Icapara e de Cananéia, ha uma atenuacdo da hidrodinamica local,
permitindo a deposicdo (atual) de lamas, oriundas exclusivamente do Valo

Grande (Tessler, 1982). Desta forma, seria esperado que os sedimentos
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transportados pelo sistema se depositassem mais a sul devido a Barra de
Cananéia ser a desembocadura principal do sistema.

Para Nascimento Jr (2006), a abertura do Valo Grande ocasionou um
aumento da vazdo gerando o retrabalhamento de sedimentos arenosos. Por
causa disso, este aporte da carga de fundo induziu o surgimento de ilhas
arenosas e a formacédo de manchas de areia no fundo do canal lagunar, bem

como intensificou a dindmica de meandramento da desembocadura de Icapara

Tabela 14. Distribui¢cdo das porcentagens de tamanho médio do gréo, carbonato de
calcio e matéria organica no sedimento das regides de Cananéia e Iguape, no inverno
de 2009 e verao 2010.

AMOSTRA 0 % osite| . |%wcaco,| %Mo
Cascalho | Areia Argila
CAN 1A 052 | 9721 | 181 | 045 | 407 | 1,83
CAN1B 066 | 9616 | 254 | 064 | 460 | 248
CAN2 A 000 | 9983 | 014 | 003 | 157 | 163
CAN3 A 000 | 9848 | 121 | 030 | 000 | 227
o [ CAN4A 382 | 2598 | 5448 | 1572 | 7.48 | 14,88
S| CANS5A 000 | 57,09 | 3265 | 937 | 360 | 11,44
ol INT6A 000 | 9748 | 201 | 050 | 057 | 1,40
0 G7A 000 | 9850 | 1,20 | 030 | 1,00 | 0,50
WG 7s 000 | 9866 | 1,07 | 027 | 093 | 043
Z[ GsA 000 | 49,70 | 3550 | 14,79 | 430 | 7,30
IG9A 000 | 9119 | 7.05 | 1,76 | 1,07 | 237
IG 11 A 000 | 9623 | 301 | 0,75 | 013 | 0,60

FIXA CAN A 2,47 93,30 3,38 0,85 2,43 1,86
FIXA'IG A 1,72 95,41 2,88 0,00 3,13 1,40

CAN1A 0,00 98,04 1,96 0,00 0,70 0,93
CAN 2 A 0,00 90,77 7,38 1,85 0,97 2,87
CAN3 A 0,00 22,93 | 5549 | 21,58 7,35 15,55
CAN4 A 0,00 51,17 | 31,64 | 17,20 4,90 9,40
CANSA 0,00 94,92 4,06 1,02 0,47 1,23
g INT 6 A 0,00 90,93 7,20 1,87 10,13 1,77
8 IG7A 0,10 99,80 0,10 0,00 1,07 0,30
’é IG8A 0,00 0,00 71,43 | 28,57 6,75 16,20
g IG10 A 0,00 99,44 0,56 0,00 0,53 0,10
IG11A 0,29 37,48 | 36,21 | 26,03 5,80 7,95

FIXA CAN A 0,17 97,65 1,75 0,44 0,43 1,53
FIXA CAN B 2,85 68,05 | 17,38 | 11,72 2,77 10,27
FIXA CAN C 9,39 87,58 2,43 0,61 1,80 1,70

FIXA'IG A 0,00 99,70 0,30 0,00 0,73 0,33
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Tabela 15. Classificacdo granulométrica, grau de selecdo, assimetria, curtose dos

sedimentos da regido de Cananéia e Iguape no inverno de 2009 e verao de 2010.

AMOSTRA Classificagéo Selecédo Assimetria Curtose
CAN1A Areia média Moderadamente selecionado Positiva Leptocurtica
CAN1B Areia média Moderadamente selecionado Positiva Mesocurtica
CAN2 A Areia fina Bem selecionado Muito positiva Mesocurtica
CAN3 A Areia fina Moderadamente selecionado Positiva Leptocurtica

. - Muito pobremente Aproximadamente L
CAN4 A Silte médio selecionado simétrica Mesocurtica
CANS5A Silte grosso Pobremente selecionado Muito positiva Leptocurtica
3 INT6 A Areia fina Moderadamente selecionado Aprox_lm:f\dgmente Mesocurtica
S simétrica
(zD IG7A Areia fina Moderadamente selecionado Aprog;mgtdriacr;]ente Leptocurtica
4 -
"'>J IG7B Areia fina Moderadamente selecionado Aprox_lmgd_amente Leptocdrtica
S simétrica
- IG8A Silte médio Pobremente selecionado Muito positiva Platicurtica
o . : o Muito
IG9A Areia fina Moderadamente selecionado Muito positiva leptocrtica
- . Aproximadamente o
IG11A Areia fina Bem selecionado simétrica Platicurtica
FIXA CAN Areia fina Moderadamente selecionado Positiva Leptocdrtica
FIXA IG Areia fina Moderadamente selecionado Aprox_lmgd_amente Leptocdrtica
simétrica
CAN1A Areia fina Bem selecionado Negativa Mesocurtica
L . . o Muito
CAN 2 A Areia fina Moderadamente selecionado Muito positiva leptocdrtica
. . Muito pobremente Aproximadamente , o
CAN3 A Silte médio selecionado simétrica Muito platicurtica
. Muito pobremente . o . o
CAN4 A Silte grosso selecionado Muito positiva Muito platicurtica
CANS5A Areia fina Moderadamente selecionado Positiva Leptocdrtica
o . - Muito
o
2 INT 6 A Areia fina Moderadamente selecionado Positiva leptocrtica
8 IG7A Areia fina Moderadamente selecionado Positiva Leptocurtica
'é IG8A Silte fino Pobremente selecionado Positiva Muito platicurtica
g IG10 A Areia fina Moderadamente selecionado Muito positiva Platicurtica
. - Muito pobremente Aproximadamente : S
IG11A Silte médio selecionado simétrica Muito platicurtica
FIXA CAN A Areia fina Bem selecionado Aprox;mgdgmente Mesocurtica
simétrica
. Muito pobremente . o L
FIXA CAN B Silte grosso selecionado Muito positiva Leptocurtica
FIXA CAN C Areia fina Pobremente selecionado Negativa Mui:[o_
leptocurtica
FIXAIG A Areia fina Bem selecionado Muito positiva Mesocdrtica

No estudo realizado por Mahiques et al. (2009) em um testemunho

proximo ao ponto 6 deste trabalho houve uma mudanca no padréo deposicional

pois antes da abertura do Valo Grande em 1852 havia predominancia de areias
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e atualmente, os sedimentos depositados apresentam mais de 65% de silte e
8% de argila.

O baixo grau de selecdo apresentado pelas amostras com o tamanho
meédio de grédo de silte representa uma deposicdo sem retrabalhamento das
particulas pela hidrodindmica local. Nas amostras em que predominou a fracao
areia, sua selecao foi, em sua maioria, de moderadamente a bem selecionada
indicando que nos locais onde ha areia, existe arraste pelo fluxo selecionando
o tamanho do gréo. Pois, os fluxos gerados pela maré se intensificam durante a
maré de sizigia e ressuspendem o sedimento do fundo (Bonetti Filho,1995).

Na porcdo Sul de Cananéia Berbel (2008) encontrou sedimentos bem
selecionados e pobremente selecionados. Em relacdo ao grau de selecdo no
complexo, descrito ao longo do sistema por Barcellos (2005), em estudo mais
abrangente em extensdao do este, foi observada a predominancia de
sedimentos de pobremente a muito pobremente selecionados, em todo o
complexo. Os dados do estudo atual estdo em concordancia com os dados de
Berbel (2008) e foram diferentes daqueles encontrados por Barcellos.
Provavelmente isto se deve as caracteristicas do desenho amostral de cada
trabalho sendo este mais centrado em poucos pontos localizados no Mar de
Cananéia e Mar Pequeno.

Os teores de carbonato de calcio obtidos nas amostras de agosto de
2009 estiveram entre 0,0 a 7,5%, sendo que 0s maiores valores foram
observados nas amostras de Cananéia. Os valores obtidos para carbonato de
calcio nos sedimentos, no verdo de 2010 foram de no minimo 0,43 e de no
maximo 10,13%. Os maiores teores ocorreram conjuntamente aos da matéria
organica, bem como, estiveram associados aos maiores valores de sedimentos
finos.

Na regido da Baia de Trapandé, os teores de CaCO; foram quase
sempre superiores a 2%, chegando até 16% (Coelho, 2008). Os teores de
CaCOg obtidos por Berbel (2008) em Cananéia, variaram de 0,44 a 4,17 % no
verdo e de 0,02 a 3,17 % no inverno, sendo classificados como sedimentos
litoclasticos, ou seja, abaixo de 30% de CaCOgj;, como O proposto por de
Larssoneur et al. (1982).0s valores das amostras, tanto no inverno de 2009

guanto verao de 2010, observado no atual estudo, foram levemente inferiores
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ao trabalho de Berbel (2008) e semelhantes aos de Coelho (2008) sendo
também classificados como litoclasticos

Berbel (2008) obteve valores mais baixos de CaCO3 no norte do sistema
0s quais foram relacionados com reabertura do Valo Grande em 1995, o que
acarretou diminuicdo da influéncia marinha, aumentando a influéncia
continental e conseqlentemente, os aportes de material hdamico, o qual
compete com os ions carbonato na reacdo com ions calcio (Rashid, 1985).
Assim como apontado em Berbel (2008), os menores teores de CaCO3; foram
obtidos na regido de Iguape, também indicando a diminuicdo da influéncia
marinha na regiéo.

Os valores de MO obtidos durante a amostragem de inverno 2009
apresentaram porcentagens entre 0,43 até 14,8, sendo que os maiores valores
foram obtidos nas amostras 4 e 5, no setor sul do sistema, associados as
amostras com 0s maiores teores de sedimentos finos. Nas amostras obtidas no
verdo de 2010, os teores de MO se encontraram na faixa de 0,10 a 16,20%.

Os pontos com maiores teores de sedimentos finos foram 4, 5 e 8 no
inverno, enquanto no veréo, foram o 3, 4, 8 e a estacao fixa de Cananéia, onde
também ocorreram os maiores teores de MO. Sedimentos argilosos possuem a
capacidade de adsorver MO, além disso, locais onde predominam sedimentos
finos estdo associados a baixa hidrodinamica e, consequente, a sedimentacao
de particulas em suspensédo. Ocorreu durante o verdo o incremento nos teores
de matéria organica. Bem como, na coluna da agua este aumento esta
associado a maior produtividade durante este periodo.

No trabalho realizado por Jorcin (2000) em Cananéia, os teores MO
estiveram na faixa de 0,4 — 32,4%. Berbel (2008) obteve valores de MO em
Cananéia entre 0,34 — 15,21%. No trabalho de Coelho (2008) os valores para a
matéria organica presente nos sedimentos da Baia de Trapandé estiveram na
faixa de 0,36 — 19,31 %. A mesmo autora observou que 0s pontos com maiores
teores de sedimento finos encontraram-se distribuidos em pequenas manchas
concomitantemente com a MO. Sendo que, os maiores valores de MO estavam

relacionados & maior quantidade de sedimentos finos (r’= 0,64).
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5.2.2. F6sforo no sedimento

As concentracdes médias de P nos sedimentos estdo dispostas na
tabela 16. Em agosto de 2009 (inverno) as concentracdes médias de fosforo
total (PT) no sedimento das esta¢des espaciais de Cananéia variaram 63 = 7 a
1379 + 229 ug g*. Os valores de PT da estacdo intermediaria e das amostras
de Iguape estiveram entre 274 + 16 e 2049 + 152. Em Cananéia a fracao
inorganica do P (PI) foi de no minimo 52 + 45 pg g* e no maximo de 300 * 58
Hg g*. E em Iguape os teores estiveram na faixa de 206 + 6 a 2051 + 158 ug g’
! A estacdo fixa de Cananéia apresentou teores de PT de 357 + 100 pg g e
Pl de 237 + 146 pg g*. Na estacéo fixa realizada em Iguape os valores foram
de 723 + 474 pg g™ para PT e de 385+ 9ug g™ para Pl. A fracdo organica
representou até 85% do PT das amostras de Cananéia, enquanto em Iguape,
até 53% do PT.

Na amostragem de marco de 2010 (verdo), os valores médios de PT no
sedimento no setor sul foram de no minimo 301 + 126 ug g* e chegaram a
1478 + 512 pg g™, enquanto no setor norte os teores oscilaram entre 253 + 67
a 1862 + 344 ng g*. O fésforo inorganico no sedimento, durante o verdo teve
concentracfes médias entre 125 + 53 ug g™t e 847 + 420 pg g no sul do
sistema e, no setor norte, os valores variaram de 247 + 33ug g™ ao maximo de
1772 + 322 pg g*. As estacoes fixas apresentaram PT e Pl respectivamente de
83+ 12 e 59 + 34 ng gt em Cananéia e, em Iguape foi de 614 + 35 pg g™ e 603
+ 34 pg g . A porcentagem do PO no PT no setor sul foi de no maximo 81%
enguanto no norte o valor mais alto foi de 18%.

A fracdo inorganica de P foi maior nos sedimentos coletados nos dois
setores. De um modo geral, as porcentagens da fracdo organica observadas no
periodo de inverno foram ligeiramente maiores. Geralmente, nas amostras com
concentracbes maiores houve um maior desvio padréo entre as triplicatas isso
pode ter ocorrido pela variabilidade da granulometria entre as réplicas, pois é
sabido que os sedimentos na regido apresentam distribuicdo em patch, e em
algumas réplicas havia mais sedimentos peliticos. As maiores concentracdes
encontradas de fosforo nos sedimentos estiveram associadas as amostras com
predominancia de silte e alto teor de matéria organica. Isto se deve

provavelmente a afinidade do fosforo dissolvido inorganico ao material
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particulado em suspenséo, principalmente com as argilas e certas fracdes de
MO que o adsorvem, promovendo a sedimentacdo desse fésforo que assim se
torna particulado. Além disso, como visto na coluna da agua, ha uma
predominancia de PPT no setor norte que contribui para o aumento dos teores

PT no sedimento devido aos processos de sedimentacéo.

Tabela 16. Concentrag6es médias de fésforo total (PT), inorgéanico (PI), organico (PO)
nos sedimentos e porcentagem de PO no PT nos dois periodos amostrados.

) PT PI PO | PO
PERIODO | AMOSTRA . . .
g g ug g Hgg | %
CAN1 | 241 #172 | 156 +100| 85 | 35
CAN2 | 92 440 | 52 45| 40 | 43
CAN3 | 63 27 | 62 95| 1 2
CAN4 1379 +229 | 205 +18 | 1174 | g5
% CAN5 | 557 +15 | 300 58 | 257 | 46
o INT6 | 274 +16 | 206 +6 | 68 | 25
E IG7 | 415 +15 | 401 25| 13 13
> IG8 [2049 +152 |2051 +158| O 0
B IG9  |1221 +1036| 571 +198| 650 | 53
IG11 | 308 +10 | 305 41| 3 1
Fixa CAN | 357 200 | 237 +146| 120 | 34
FixalG | 723 +474 | 385 9 | 338 | 47
CAN1 | 668 +806 125 +53 | 543 | 53
CAN2 | 301 +126 194 +43| 107 | 31
CAN3 |1478 +512 847 +420| 631 | 45
CAN4 |ND* * ND* * - *
- CAN5 | 506 +202 415 +193| 92 19
S INT6 |533 32 434 +37| 99 18
Q IG7 | 645 15 542 +118| 103 | 16
o IG8 |1862 %344 1772 +322| 90 5
> IG9 |ND* * ND* % - *
IG10 | 253 +67 247 +33| 6 10
IG11 |1144 $917 1492 +204| 309 | 17
FixaCAN | 83 12 59 34| 24 | 131
FixalG | 614 +35 603 +34 | 11 4

ND — ndo determinado

Houve uma tendéncia de maiores concentracdes de fosforo

inorganico nas amostras do setor norte. Esta tendéncia ocorreu devido a
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proximidade com a fonte terrestre, o rio Ribeira de Iguape, via Valo Grande.
Assim como observado por Barcellos et al. (2005), ocorreu uma clara
diferenciacdo nos percentuais de PO, em relacdo ao PT, entre o sul e o norte.
Segundo esse trabalho, o maior aporte de fosforo inorganico (detritico) €
continental, carreado pelo Rio Ribeira de Iguape, para a por¢gdo norte do
sistema estuarino. O autor também encontrou no sul do sistema, um balanco
equitativo de PO e PI, devido a menor influéncia fluvial, somada a introducao
de matéria organica derivada da producdo primaria e de restos vegetais das
extensas areas de matas preservadas dessa porcdo do sistema (Barcellos et
al., op cit.).

As altas concentracdes encontradas de PPT na coluna da agua,
principalmente na regido norte do sistema e no rio Ribeira de Iguape, e a
diminuicdo das concentragdes de PID e do ferro reativo total em relacdo ao
gradiente de salinidade corroboram com a mudanca de fase do P. Como existe
uma diminuicdo dos teores de PPT em direcdo a Cananéia, isto indica que esta
havendo a deposicdo deste material ao longo do sistema principalmente nos
locais com menor hidrodinamica.

Berbel (2008) obteve para Cananéia, valores de PT entre 41,54 — 452,91
ug g* e, o PO variou entre 9,61 e 239,01 pg g™, e ndo encontrou diferenca
sazonal nos teores de PT. Porém, encontrou maiores valores de P ligado aos
oxihidréxidos de ferro na regido do Mar de Cananéia, estando associados aos
sedimentos finos, sobretudo durante o verdo, devido ao maior aporte
continental. Desta forma, a tendéncia de distribuicdo do PPT est& se refletindo
na especiacdo do P nos sedimentos do estuario, como descrita por Berbel (op
cit.).

Andrieux-Loyer & Aminot (2001) também observaram a correlagdo do
fésforo com a fracdo de sedimentos finos. Eles reportam que as fracdes de
fésforo ligadas a oxi-hidroxidos de ferro e aluminio e a fracdo de fosforo labil
sado as que possuem as maiores correlagdbes com os sedimentos finos. Tal
observacdo comprova a propriedade especial da fracédo fina na sor¢céo quimica
de fosfato em coloides de oxidos-hidroxidos de ferro, adsorvidos na superficie
de particulas finas (Slomp et al., 1998; Andrieux-Loyer & Aminot,2001).

No estudo realizado por Barcellos et al. (2005) no complexo estuarino —

lagunar de Cananéia e Iguape, os valores de PT estiveram entre 44 e 935 ug g’
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! Plde 26 a 638 ug g* e, o PO variou de 16 a 470 pg g* . Além disso, obteve
0 padrado de distribuicdo da razdo C/P indicando uma maior influéncia de
material terrestre no norte e maior influéncia marinha ao sul.

Os valores de PT estdo acima do reportado para a baia de Guaratuba
(PR), que foi de 98-546 pg g™ por Cotovicz-JR, (2006). No trabalho realizado
por Cazati (2006), o PT na baia de Paranagua apresentou concentracdes de
21,72 até 653,97 pg g*. Cazati (2010) encontrou maiores concentracdes de P-
total no eixo Leste-Oeste da baia de Paranagua (PR), onde ocorre a maioria
das fontes potencialmente poluidoras. Os teores de fosforo verificados no CEP
se encontram dentro da faixa de 19 — 1049 ig.g-1, 15 — 630 ig.g-1 e 0 - 737
ig.g-1, para fésforo total, inorganico e organico, respectivamente. Sendo que no
Complexo Estuarino de Paranagua, a fracdo inorganica do fosforo foi
predominante em todo sistema, 0 que parece ser uma caracteristica comum
em sistemas estuarinos.

A resolucdo CONAMA 344/04, estabelece diretrizes gerais para a
avaliacdo do material a ser dragado, recomendando como valor alerta para o
fosforo total, a concentracdo de 2000 ig.g™. Na Baia de Paranagud, o valor
considerado de background foi de 700 ig.g™, apontando que valores acima
desse representam influéncia antrépica (Cazati, 2010). Ndo existe ainda um
estudo que tenha determinado o nivel de background para Cananéia, assim
nao se pode afirmar se os pontos onde ocorreram as altas concentracdes de P
sdo de contribuicdo antropica, porém os valores do sistema norte parecem
receber influéncia do Valo Grande. Isto pode ser confirmado pelo fato da bacia
de drenagem do rio Ribeira de lguape possuir rochas ricas em minerais
fosfatados tanto que h& a mineragcdo deste recurso. Os altos valores
encontrados e alguns pontos, ultrapassam o limite da resolucdo CONAMA e
podem estar indicando que a mineracao realizada na bacia desse rio pode
estar aumentando as concentragcfes do P, atingindo o sedimento do norte do
sistema.

A coluna sedimentar apresentou o tamanho médio do grédo normalmente
arenoso ou siltico e, sob condicbes Oxicas da coluna da agua, o material
depositado no estuario tendera ser decomposto e P adsorvido serd liberado
novamente para a coluna da agua. Os sedimentos estuarinos sdo depésitos

temporarios do P e atuam na sua capacidade de exportacdo. O tamponamento
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P pelo estuério possui certo limite, quando ha um processo de eutrofizacdo, o
aumento da matéria organica no sistema e consequente deposicdo, ha a
possibilidade das condicbes dos sedimentos se tornarem redutoras devido a
deplecao do oxigénio, podendo liberar o P.

As modificacdes geradas pela abertura-fechamento, seguida de nova
abertura, alteraram os padrbes de circulagéo, salinidade e consequentemente,
o ciclo biogeoquimico do P. Desta forma, assim como os dados hidroquimicos,
os dados sedimentoldgicos também mostraram a influéncia do Valo Grande na
regido. Apesar do grande aporte de P para o sistema, a maior parte dele esta
ficando retido temporariamente no sistema. Caso haja um processo de
eutrofizacdo intenso no sistema, ha a possibilidade de aumentar o PID e a sua

exportacao para sistema oceanico adjacente.
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5.3. Variacao temporal estacdes fixas

As curvas de maré encontram-se apresentadas na figura 22 referentes
aos dias 19 e 22 agosto de 2009 quando foram realizadas as estac0des fixas de
inverno em Cananéia e lguape, respectivamente. Ambos os perfis de maré

representam situacdes de sizigia.
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Figura 22. Altura da maré prevista para os dias 19 (losango preto) 22 (circulo
branco) de agosto de 2009

Os dados de transparéncia da agua e de cobertura do céu nos dias 19
e 22 de agosto de 2009 para variacdo temporal estdo nas tabelas 17 e 18. Nos
periodos amostrados, o céu esteve de parcialmente nublado durante a manha
e a tarde, no caso de Cananéia.

Durante a estacdo fixa da regido de Cananéia, os valores da
penetracdo da luz medidos pelo disco de Secchi estiveram entre 0,8 a 1,6m,
sendo maiores no periodo da manha devido a maior luminosidade. As 11h50
foi registrada a maior profundidade do disco de Secchi que associada a maré
enchente.
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Tabela 17. Estacdo fixa de 13h em Cananéia, com a localizacdo, profundidade, Disco
de Secchi (m), zona eufética (z) e cobertura do céu, inverno (agosto de

2009).
Data Hora Setor Estac&o | Latitude Jongitude] Prof.] Secchi Z | Cobertura
m m m-1] do Céu
07:50 6 1,5 4,2 1/8
09:50 6,4 1,6 4,2 3/8
11:50 6,7 1,9 51 5/8
19/08/2009 | 13:50 Cananéia Fixa -25,0316 | -47,915 7 0,9 2,4 8/8
15:50 7,6 0,8 2,2 8/8
17:50 7 * * 8/8
19:50 7 * * 8/8

* Nao medido

Durante a amostragem da estacdo fixa de Iguape no inverno, a
cobertura do céu variou de parcialmente nublado a nublado. Durante a
amostragem de verdo, a medida do disco de Secchi no inverno variou entre 0,6
a 0,9 m (Tab.18). De forma geral, os valores do Disco de Secchi medidos foram
inferiores a Cananéia e a faixa de variacdo das medidas foi menor, além disso,

0 menor valor ocorreu proximo da estofa da vazante.

Tabela 18. Estacao fixa de 13h em Iguape, com a localizacdo, profundidade, Disco de
Secchi (m), zona eufética (z) e cobertura do céu, inverno (agosto de 2009).

Data Hora Setor Estacdo | Latitude fongitude} Prof.| Secchi Z | Cobertura
m m m-1] do Céu
07:30 15,5 0,9 2,4 5/8
09:30 15,2 0,6 1,6 8/8
11:30 14,9 0,9 2,3 8/8
22/08/2009 13:50 Iguape Fixa -24,7027 | -47,5367 | 17,1 0,9 2,4 7/8
15:50 18,3 0,8 2,2 6/8
17:50 18 0,9 2,4 6/8
19:50 15,2 * * *

* Ndo medido

5.3.1. Estacéo fixa Cananéia Inverno de 2009

A temperatura da coluna da 4gua em agosto variou entre 20,30 e 21,80
°C (Fig. 24 A). De forma geral, os valores de temperatura apresentaram uma
pequena variagdo, sendo que maior valor ocorreu as 11h50min na superficie e
foi neste momento ocorreu também uma leve estratificacdo térmica da coluna

d’ agua devido ao aumento da incidéncia solar.
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Nessa amostragem, a variacdo da salinidade esteve entre 21,72 na
superficie as 11h50 até atingir o valor maximo de 32,56 as 15h 50min no fundo
(Fig. 24B). No horéario em que a salinidade atingiu o menor valor também houve
a maior estratificacdo devido a subida da maré, trazendo agua mais salina pelo
fundo, enquanto na superficie ainda estava vazando. Os valores de salinidade
observados encontram-se na faixa de 4guas salobras a aguas salinas (>30)

devido a maior influéncia marinha no setor sul do sistema estudado.
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Figura 23. Distribuicdo temporal da temperatura (A), salinidade (B), pH (C ), oxigénio
dissolvido (D) e a sua saturacao (E) na estacao fixa de Cananéia inverno de 2009.

Legenda: profundidade ( “®"") 0 m, (—%—)5m.

O pH apresentou apenas uma ténue mudanca ao longo amostragem
em agosto, pois seu menor valor foi de 8,23 as 9h50min em superficie,

engquanto o pH mais alto de 8,50 ocorreu as 15h50min nos dois estratos (Fig.
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24 D) das observagfes iniciais, em maré baixa. Os valores de pH obtidos
acompanharam a mudanca da salinidade com tendéncia de aumento a partir
das 11h50min e, o auge as 15h50min. Assim como a salinidade, o pH
apresentou valores distintos entre superficie e fundo refletindo uma
estratificacao principalmente com a maré enchente.

Em agosto, as concentracdes do OD apresentaram 0 seu minimo de
4,8 mL L™ as 9h50 min. e, 0 maximo de 5,3 mL L™ na amostragem seguinte, as
11h50min (Fig 24D). Nos dois primeiros horarios de amostragem, o OD esteve
homogéneo nos estratos, mas nos horarios seguintes houve tendéncia a
estratificacdo. Os valores de saturacdo do OD foram maiores que 86,7 % e
menores que 99,5% (Fig. 24 E). Nao houve significativo sinal de producéo de
OD, pois néo ocorreram valores superiores a 100% de saturacao.

No inverno, os valores obtidos de MPS estiveram na faixa de 44,0 até
105,3 mg L™, sendo que o menor valor foi obtido na &gua de superficie, as
9h50 min. e o maior no fundo as 19h50min (Fig. 25 A). Os teores de MPS no
fundo foram, na maior parte da amostragem, maiores que na superficie. Os
menores valores encontrados ocorreram préximo do momento de estofa de
maré baixa e o maior foi proximo do final da vazante, isto reflete os processos
de ressupensédo quando a coluna de agua esta baixa.

No inverno, a variagdo MOS durante a estacao fixa esteve na faixa de
15,6 a 32,0 mg L™, apresentando os seus teores maximos conjuntamente ao
MPS (Fig. 16 B). Com exce¢édo dos momentos inicial e final da amostragem,
os teores de MOS estiveram maiores nas amostras obtidas a 5m. Esse padrdo
indica que esta havendo sedimentacdo deste material ou ainda ressuspensao
devido as correntes de maré. O MOS apresentou tendéncia de variagcéo similar
ao material em suspenséo.

No inverno, a fragdo predominante do material em suspenséo foi
inorganica, pois os valores obtidos para o MOS representaram de 24,6 a 39,7
% (Fig. 25C). Nas amostras superficiais, os teores de MO no MPS foram
ligeiramente superiores aos de fundo. Este parametro apresenta tendéncia
inversa a curva de maré prevista, isto se deve ao fato de que a fonte principal

deste material é estuarina.
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Figura 24. Distribuicdo temporal da do material particulado em suspensdo (A),
material organico em suspensao (B), porcentagem de MOS no MPS (C), clorofila-a
(D), feofitina (E), na estacao fixa de Cananéia inverno de 2009.

Legenda: profundidade ( “®"') 0 m, (— % )5m

Nas amostras de inverno, a clorofila-a apresentou valores de 2,02 mg
m™ na superficie as 9h50min chegando até 7,64 mg m™ as 15h50, no fundo
(Fig. 25 D). A variagcdo das concentragdes correspondeu ao movimento da
maré, sendo que clorofila-a na coluna d’ agua foi ligeiramente maior nas
amostras de fundo.

As concentracdes de feofitina ao longo da maré oscilaram entre 0,12
mg m-> as 10h a 21,97mg m-® as 14h (Fig. 25 E). Geralmente, a feofitina

apresentou concentracdes superiores as de clorofila-a com excecdo do
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observado as 14h, indicando a maior presenca de MO vegetal degradada, que
como discutido em capitulos anteriores se deve também a contribuicdo de
vegetais do entorno do sistema, cujos produtos de degradacdo atingem o
sistema hidrico.

As concentragfes de silicato na estacao fixa de Cananéia estiveram na
faixa de 12,98 pmol L™ a 63,25 pmol L™*. O menor valor foi obtido as 18h no
fundo e o maior, ocorreu as 10h na superficie (Fig. 26 A). Na maior parte da
amostragem, as concentracfes foram maiores na superficie, isto ocorreu por
devido ao fato da principal fonte de silicato ser terrestre. Seu comportamento
em relagcdo a maré é negativo, pois 0s maiores valores ocorreram durante a
vazante, corroborando ao aporte terrestre.

No inverno, o fosfato apresentou padrédo inverso de distribuicdo em
relacdo ao da salinidade e pH, sendo que a menor concentragao de 0,27 pmol
L™ ocorreu as 15h50min no fundo e a mais alta foi de 0,95 pmol L™ as
11h50min no estrato superficial (Fig. 26 B). Houve estratificacdo dos valores de
superficie e de fundo ao longo quase toda coleta. Nos dois primeiros horarios
de coleta, o estrato de fundo apresentava maiores concentragdes e, em
seguida isso se inverteu. A inversado pode ser explicada como efeito da entrada
de uma agua mais salina pelo fundo durante a enchente.

O fésforo particulado total apresentou valores de 17,72 umol g* as
13h50min a 167,45 as 7h50min no fundo (Fig. 26 C). Os teores encontrados no
estrato superficial apresentaram comportamento similar a variagdo da
salinidade, mas com certa defasagem no sentido de atraso. Os valores de
fundo apresentaram forte oscilagdo nas suas concentracfes, principalmente
nos quatro primeiros horarios de amostragem. Como PPT apresentou teores
minimos e maximos inversos em relacdo a fracao dissolvida, isto indica que

esta havendo mudancas de fase (particdo) ao longo de um ciclo de maré.
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Figura 25. Distribuigdo temporal do silicato dissolvido (A), fésforo inorganico dissolvido
(B), fésforo total particulado (C), fésforo inorgénico particulado (D), PTD (E) e POD (F)
na estacao fixa de Cananéia inverno de 2009.

Legenda: profundidades 0 m ( " ®""), 5m (—%).

O fosforo inorganico particulado (PIP) teve concentracdes na faixa de
32,35 pmol g* até 134,45 pmol g * (Fig.26 D). O maior teor ocorreu as 13h50,
no fundo concomitantemente ao PTP, indicando a possivel ressuspensao do
fésforo inorganico presente no sedimento por causa das correntes de maré
enchente. Ja a menor concentracdo obtida foi as 17h50, associada as altas

concentracdes de PTP no inicio da vazante.
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A temperatura da coluna da agua na estacéo fixa de Iguape apresentou

seu minimo de 18, 78 °C as 17h na superficie e 0 maximo de 20, 50 °C as 19h

na superficie (Fig. 26A). De forma geral, houve uma pequena estratificacao

térmica, observada nos dados das 9h, 11h e 17h. Os valores variaram pouco

menos de 2 °C ao longo da amostragem.
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Figura 26. Distribuicdo temporal da temperatura (A), salinidade (B), pH (C), oxigénio
dissolvido (D) e a sua saturacdo (E) na estacéo fixa de Iguape no inverno de 2009.

Legenda: profundidade ( “®"") 0o m, (—*)5m, ( =2 )10 m.

Em relacdo a variacdo da salinidade em Iguape o menor valor de 0,34

a 5m ocorreu as 11h e o maior, de 5,74 na profundidade de 10m foi as 17h
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(Fig. 26B). O horario previsto da estofa de vazante seria as 9h37min e a
enchente as 18h. Considerando a previsdo, o0 menor valor de salinidade
ocorreu ligeiramente atrasado e o maior um pouco antes hora. Apesar da
grande influéncia do aporte fluvial via Valo Grande, existiu influencia da maré
na salinidade durante a amostragem de inverno 2009. N&o houve estratificacao
halina ao longo de toda a amostragem, demonstrando que a onda de maré
interfere no setor norte de forma diferente em relacdo a Cananéia.

A variacao do pH na estacéao fixa de Iguape mostrou valores entre 7,02
as 11h na superficie até 7,69 as 17h na amostra de 10m (Fig. 26C). O valor
minimo e 0 maximo acompanharam a variacdo da salinidade conjuntamente
com a maré. Apresentou trés estratos da coluna d’ agua em quase todos os
horarios amostrados.

O oxigénio dissolvido apresentou concentracdo minima de 5,25 mL L™
as 13h a 5m, enquanto o valor méaximo foi de 5,90 mL L™ o qual também foi
obtido as 13h, na profundidade de 10m (Fig. 26 D). A faixa de variacdo das
concentracdes foi pequena e a sua saturacado esteve sempre acima de 84% e
inferior a 94% (Fig. 26 E). O OD mostrou uma tendéncia inversa ao pH, o valor
minimo e o Maximo ocorreram na mesma amostragem, provavelmente por
causa de diferenca entre os processos de producao primaria e respiracao entre
0s estratos.

O MPS na estacéo fixa de Iguape variou de 15,10 mg L™ até 104,20
mg L™, o valor minimo ocorreu as 11h e o maximo as 9h. (Fig. 27 A). Os teores
foram maiores durante o final da vazante, principalmente na amostra de 10m
de profundidade. De forma geral, a profundidade de 10m apresentou o0s
maiores teores de MPS ao longo de quase toda amostragem.

Os teores de MOS estiveram na faixa de 4,90 mg L™ a 47,10 mg L™,
sendo que o menor valor foi as 11h e, o maior ocorreu as 19h, ambos no
estrato superficial ( Fig. 27 B). Com excecao da amostra superficial das 19h, os
valores de MOS foram significativamente menores que o MPS. A tendéncia de
variacdo em relacdo a maré foi semelhante ao MPS, porém mais suave. A

porcentagem de matéria organica no MPS variou 17,3 até 80,30% (Fig. 27C).
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Figura 27. Distribuicdo temporal do material particulado em suspenséo (A), material
organico em suspensao (B), porcentagem de MOS no MPS (C), clorofila-a (D),
feofitina (E) na estagéo fixa de Iguape inverno de 2009,

Legenda:profundidades ( " )om, (—%)5m, ( ~©~)10m.

As concentracdes de clorofila-a estiveram entre 2,26 mg m™> e 9,87mg
m™, o minimo e o méximo ocorreram, respectivamente, 17h a e as 9h ambas
nos 10m de profundidade (Fig. 27D). A clorofila-a apresentou um aumento
inversamente correlacionado com a maré. O menor valor esteve associado a
estofa da maré enchente e, 0 maior ocorreu na estofa da vazante.

Os valores minimos e maximos de feofitina na estacéo fixa em Iguape
foram, respectivamente, 0,29 as 19h e de 24,33 as 11h, ambos em 5m de
profundidade (Fig. 27E). Na maior parte da amostragem, o0s teores de
feopigmentos foram maiores que os de clorofila-a indicando a predominancia

produtores primarios em senescéncia ou ja em degradacdo, contando também
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com o sinal de feofitina proveniente de outros vegetais da regido. Devido a
proximidade do rio Ribeira de Iguape, possivelmente parte deste pigmento é
proveniente da bacia de drenagem.

As concentracdes de silicato na estacao fixa de Iguape estiveram na
faixa de 136,85 p mol L™ a 205,03 pmol L™, menor valor foi obtido as 7h na
superficie e o maior ocorreu as 15h nos 10m de profundidade (Fig. 28 A). O
silicato ndo apresentou uma tendéncia clara em relacédo a mare.

O fosforo inorganico dissolvido apresentou as menores concentracoes
as 17h & 5m de profundidade e as maiores as 11h na superficie, sendo 1,80
pumol L™ a 3,13 umol L™ (Fig. 28B). O comportamento PID foi inverso ao da
maré com um atraso em relacdo ao maximo, pois, a baixa-mar foi prevista para
9h38min. Nao houve diferenca significativa entre os estratos. O PTD teve
valores similares ao PID, por isso todas as amostras do POD estiveram abaixo

do limite de deteccao, ndo estando nos gréficos.
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Figura 28. Distribuicdo temporal do silicato dissolvido (A), fésforo inorganico
dissolvido (B), fosforo total particulado (C), fésforo inorganico particulado (D), na
estacao fixa de Iguape inverno de 2009,

Legenda: profundidades 0 m ( ““®*"), 5m (—*%=), 10m ( ~© ).
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O fésforo total particulado apresentou valores de 149,41 umol g* as
19h até 1682,21 umol g* as 11h ambos no estrato superficial (Fig. 28 C). O
PTP teve uma tendéncia similar ao PID, onde os maiores valores ocorreram
concomitantemente, principalmente na superficie e nos 5 m de profundidade. O
estrato de fundo apresentou as menores variacoes, isto indica que o fésforo
particulado tem origem terrestre, proveniente da lixiviagdo dos solos da bacia
de drenagem do rio Ribeira de Iguape.

Houve problemas com parte das amostras (falta de volume suficiente
para filtracdo) para fésforo inorganico particulado, prejudicando a avaliacao
durante o ciclo de maré. As concentracdes de PIP estiveram na faixa de 79,66
umol g™ até 657,83 umol g, sendo que a menor concentragéo ocorreu as 19h
nos 10m de profundidade e a maior durante as 15h na superficie (Fig.20 D). A
maior parte do P particulado corresponde a fracdo inorganica corroborando a
hipotese que maior parte do P que entra no sistema estuarino esta na fracao
particulada e, no caso do rio Ribeira € inorganica. Essas maiores
concentracbes de fosforo na regido de Ilguape do que em Cananéia ocorrem
devido a lixiviagdo dos solos ricos em rochas fosfaticas e de terras agricolas

por onde passa o Rio Ribeira.

5.3.3. Estacdao fixa de Cananéia no veréo

7z

A curva de maré é apresentada na figura 21 para acompanhar a
amostragem na estacéao fixa de Iguape, no dia 15 e Cananéia no dia 17 de
marco de 2010.
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Figura 29. Altura prevista da maré para os dias 15 (losango preto) 17 (circulo

branco) de marco de 2010

Os dados referentes a transparéncia da 4gua e cobertura do céu para

estacao fixa de Cananéia no verdo estdo na tabela 19. Durante as 13 horas de

amostragem a cobertura do céu foi parcial indicando céu nublado. Em relacao

a transparéncia da agua, medidas realizadas com o disco de Secchi estiveram

entre 0,8 a 1m de profundidade, dependendo também da maré foi observado

maior transparéncia durante a enchente e menor na vazante.

Tabela 19. Estacéo fixa de 13h em Cananéia com a localizac¢éo, profundidade, Disco
de Secchi (m), zona eufética (z) e cobertura do céu, para amostragem de marco de

2010.
Data Hora Setor Estacdo JLatitudeLongitude |Prof.]Secchi] Z ]Cobertura
m m |m-1] do Céu
07:00 6,3 08 |22 6/8
09:00 58 09 |24 5/8
11:00 58 0,9 |23 5/8
17/03/2010] 13:00 Cananéia Fixa -24,032 | -47,915 | 6,1 1,0 |26 5/8
15:00 6,7 10 12,7 4/8
17:00 7,0 09 |24 7/8
19:00 6,7 * * 8/8

* Ndo medido

Encontram-se na tabela 20, os valores observados para a cobertura do

Céu e transparéncia da agua para a estacao fixa de verdo. Ao longo do dia 15
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de marco, o céu sempre esteve parcialmente nublado com a cobertura de 7/8.
A transparéncia da coluna da agua verificada com o disco de Secchi variou de
0,2m até 0,5m, sendo que os menores valores foram medidos préoximo do
horario da estofa de maré vazante e de enchente, 8h1l7min e 15h49min

respectivamente.

Tabela 20. Estacéo fixa de 13h em Iguape com a localizacdo, profundidade, Disco de
Secchi (m), zona eufética (z) e cobertura do céu, para amostragem de marco de 2010.

Data Hora Setor Estacdo JLatitude|Longitude |Prof.JSecchi] Z |Cobertura
m m |m-1] do Céu
08:00 1491 0,2 ]0,5 7/8
10:00 12,21 05 |14 7/8
12:00 14,0§ 0,5 1,4 7/8
15/03/2010§ 14:00 Ilguape Fixa -24,703 | -47,537 ]115,8] 0,2 |05 7/8
16:00 15,5¢ 0,3 10,7 7/8
18:00 15,5 * * 7/8
20:00 14,6 * * *

* Nao medido

A temperatura da coluna da 4gua em marco em Cananéia esteve entre
20,30 °C que ocorreu as 19h e 21,80 °C que foi as 17h (Fig. 30A). Houve um
aumento da temperatura ao longo do dia relacionado ao periodo luminoso e
também a maior temperatura estd associada ao momento da estofa de
enchente.

A salinidade variou na faixa de 16,08 até 30,32 sendo que o menor
valor ocorreu as 11h e o maior as 17h (Fig. 30B). O comportamento foi similar
ao movimento de entrada e saida da onda de maré, no entanto houve um
atraso em relagdo a estofa da vazante, principalmente no estrato de 5m de
profundidade. Existiu estratificacdo halina a partir das 11h até 15h e também as
19h, estando relacionada a entrada da maré com aguas mais salinas pelo
fundo do estuario.

O valor minimo de pH foi obtido na estacéo fixa no verdo em Cananéia
foi de 8,13 e 0 maximo de 8,52. Esses valores ocorreram respectivamente as
11h na mostra de fundo e, as 17h (Fig. 30C). O pH apresentou comportamento

similar a salinidade, acompanhando o movimento da maré no sistema.
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Figura 30. Distribuicdo temporal da temperatura (A), salinidade (B), pH (C ), oxigénio
dissolvido (D) e a sua saturacdo (E) na estacao fixa de Cananéia verao de 2010.

Legenda: profundidade ( %) 0 m, (—*%)5m.

O oxigénio dissolvido nesta amostragem apresentou a sua
concentracdo minima de 3,89 mL L™ as 11h na superficie, enquanto o valor
méximo de 4,98 mL L™ foi obtido as 17h, na profundidade de 5 m (Fig. 30 D). A
variacdo das concentracdes também oscilou com a mare, assim como, o pH. A
sua saturacdo do OD esteve sempre acima de 76%, com alguns valores

superiores a 100%, um minimo as 11lh e um maximo as 15h, ambos na
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superficie (Fig. 30E). O menor valor esté relacionado com saida das 4guas do

estuario durante a vazante e, o maior valor esta supersaturado devido a

entrada de aguas marinhas mais oxigenadas conjuntamente com a producao

primaria.

Os teores obtidos de MES no verdo em Cananéia ficaram na faixa de

42,20 até 99,40 mg L™, sendo que o menor valor foi obtido na superficie as 19h

e, 0 maior no fundo as 19h (Fig. 31 A). Os teores de MES no fundo foram, na

maior parte da amostragem, maiores que na superficie. Os menores valores

encontrados ocorreram durante a vazante.
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Figura 31. Distribuicdo temporal do material particulado em suspenséo (A), material
organico em suspenséo (B), porcentagem de MOS no MPS (C), clorofila-a (D),
feofitina (E) na estagéo fixa de Cananéia verao de 2010,
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Legenda: profundidade O m ( """, 5m (—%).

O MOS na estacdo fixa oscilou entre 11,20 a 24,20 mg L7,
apresentando um minimo as 11h, na superficie e, o seu teor maximo
conjuntamente ao MES (Fig. 31 B) associado a ressuspensdo devido as
correntes de maré. O MOS apresentou tendéncia de distribuicdo similar ao
material em suspensdo. No verdo, também a fracdo predominante do material
em suspensdo foi inorganica, pois 0s valores obtidos para o MOS
representaram de 23,50 a 29,70 % (Fig. 31 C). Nas amostras superficiais, 0s
teores de MO no MPS foram levemente superiores aos de fundo.

As concentracdes de clorofila-a foram de no minimo 5,20 mg m™ as 7h
e, no maximo de 14,85 mg m™ as 19h no fundo (Fig. 31D). No estrato de 5m,
os valores foram quase constantes, enquanto na superficie houve um aumento
até as 13h depois uma diminuicdo. Os teores de feofitina se apresentaram na
faixa de 3,95 mg m™ as 19h na superficie e de 16,04 mg m™ no fundo as 7h
(Fig. 31 E). A partir das 13h, a raz&o entre clorofila-a e feofitina foi sempre
proxima de 1, indicando que a producédo e a degradacado estdo ocorrendo em
propor¢cdes semelhantes.

O silicato apresentou concentracdes na estacdo fixa de Cananéia de
15,16 pmol L™ até 72,64 umol L. O menor valor foi obtido as 17h no fundo e, o
maior ocorreu as 11h na superficie (Fig. 32 A). O silicato apresentou, em quase
toda a amostragem, concentracbes superiores na camada superficial. A
distribuicdo das concentracfes foi inversa a maré e também, apresentou um
leve atraso.

O fésforo inorgéanico dissolvido exibiu a sua menor concentracao de 0,34
pmol L™ &s 7h no fundo e, o mais alto foi de 0,97 umol L™ as 11h no estrato
superficial (Fig. 32 B). Uma estratificacdo evidente ocorreu nos horérios de 11h,
17h e 19h e as concentragBes foram superiores na superficie. Assim como no
inverno, o fosfato apresentou padrdo inverso de distribuicdo em relacdo ao da
salinidade e pH, principalmente na superficie.

Em relacdo ao PTD, as concentragbes apresentaram o0 minimo e
maximo respectivamente, de 0,61 pmol L™ e 1,17 pmol L™ &s 17h e as 11h
(Fig. 32 C). Os valores de PTD ao longo das 13h oscilaram em conjunto silicato

e inclusive, mostrou diferenca entre 0s estratos apenas um pouco mais ténue.
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Figura 32. Distribuigdo temporal do silicato dissolvido (A), fésforo inorgénico dissolvido
(B), fésforo total dissolvido (C), fosforo organico dissolvido (D), fosforo total particulado
(E), fésforo inorganico particulado (F), na estacéo fixa de Cananéia no verdo de 2010.

Legenda: profundidade 0 m ( %), 5m (—%).

A fracdo organica dissolvida do fésforo (POD) apresentou concentracdes

desde abaixo do limite de deteccéo as 17h no fundo até 0,70 pmol L™ as 11h

na superficie (Fig. 32D). O maior valor ocorreu no fundo durante o inicio da

enchente, possivelmente houve contribuicdo de fésforo organico da coluna

sedimentar devido a entrada da maré pelo fundo do estuario. J4 a amostra de

superficie das 17h, apresentou valor

abaixo do

limite de deteccéo,
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possivelmente devido a mudanca de fase do POD para o PID, ou ainda,
adsorcao ao MPS, se tornando particulado.

O fosforo particulado total apresentou valores de 123,26 pmol g™ as 7h
na superficie e, de 241,84 pmol g as 9h na superficie (Fig. 32 E). Como PPT
apresentou teores minimos e maximos em sintonia com a fracao dissolvida,
que neste periodo ndo indicou mudancas de fase como ocorreu no inverno.
Durante o final da vazante e inicio da enchente, as concentracdes foram
maiores na superficie acompanhando o silicato, indicando a origem terrestre
deste material.

O fésforo inorgéanico particulado (PIP) teve concentracdes na faixa de
38,19 pmol g* até 106,59 pmol g * (Fig. 32 F). Em quase toda amostragem a
as concentracfes maiores estiveram no fundo, e o PIP também variou
inversamente com a salinidade. O menor teor obtido foi as 7h e na amostragem

seguinte que seria a estofa da maré vazante, onde ocorreu o maior valor.

5.3.4. Estacéao fixa de Iguape no verao

Temperatura da coluna da agua em Iguape no veréo variou de 25,14°C
as 8h e chegou a 26,62°C as 12h (Fig. 33A). O aumento da temperatura
correspondeu ao aumento da intensidade luminosa ao longo dia. A diferenca
entre os estratos amostrados foi pequena e elas variaram pouco ao longo da
amostragem.

Salinidade minima foi de 0,03 as 8h e méaxima foi de 0,45 as 16h na
profundidade de 10m (Fig. 33B). Os valores foram muito inferiores aos do
inverno e apenas 16h, estofa da maré enchente, houve um ligeiro aumento.
Desta forma, pode-se inferir que devido ao aumento do aporte fluvial durante o
verao, a entrada da onda de maré € menos efetiva. Essa regiao do setor norte
pode corresponder ao limite da cunha salina no estuario.

O pH foi de no minimo 6,58 as 8h na superficie e no maximo 7,28 as
16h a 5m de profundidade (Fig. 33 C). Seus maiores valores estao
correlacionados com as maiores salinidades na preamar, indicando que apesar
do pequeno aumento da salinidade tem reflexos maiores na variabilidade do
pH.
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Figura 33. Distribuicdo temporal da temperatura (A), salinidade (B), pH (C),
oxigénio dissolvido (D) e a sua saturacédo (E) na estacdo fixa de Iguape no
verdo de 2010.

Legenda: profundidade ( ““®") O m, (—*—)5m, ( = =) 10 m.

As concentracdes de OD estiveram no intervalo de 3,90 a 4,70 mL L™,
ocorrendo respectivamente as 16h em 5m e as 18h na superficie (Fig. 25 D). A
saturacdo do OD foi de no minimo 68 % nas 8h no estrato intermediario (5m) e
o valor maximo foi de 83% 18h superficie (Fig. 25 E). O OD ao longo de toda a
amostragem esteve abaixo da sua saturacao indicando que a degradacéo da
MO (respiracéo) esta predominando sobre os processos de producgao primaria

O material particulado em suspenséo apresentou teores desde 2,11 mg
L™t até 6,15 mg L, (Fig. 34 A). As concentracdes na superficie foram inferiores
aos outros estratos, indicando correntes de fundo ressuspendendo o material.

Durante o verdo na estacéao fixa de Iguape, o MOS oscilou entre 2,4 a 10,6 mg
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L™ (Fig. 34 B). A porcentagem de MO no MPS representou de 11% chegando a
30% do material, no verdo (Fig. 34 C). No inverno ha predominancia de
material de origem inorgéanica e o seu maior valor esta associado com o pico de
clorofila-a.

A clorofila-a apresentou concentraces foram de no minimo 3,83 mg m”
3 as 8h nos 10 m e ocorreu as méximo de 6,15 mg m™ as 20h no fundo (Fig. 34
D). As concentracdes nos 10m de profundidade foram maiores que o restante
com excecdo aos 12h e as 14h. Isto indica que os processos de producao

local.
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Figura 34. Distribuicdo temporal do material particulado em suspensado (A), material
organico em suspensao (B), porcentagem de MOS no MPS (C), clorofila-a (D),
feofitina (E) na estacéo fixa de Iguape verao de 2010,

Legenda: profundidade de 0 m ("), 5m (—%—).( =2 =) 10 m.
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Os teores de feofitina estiveram na faixa de 1,74 mg m™ as 18h na
superficie e de 10,53 mg m® no fundo as 8h (Fig. 34 E). Na maior parte da
amostragem, a razao entre clorofila-a e feofitina foi sempre inferior a 1,
indicando que a predominancia de material mais degradado com provavel
origem no rio Ribeira de lguape.

O silicato dissolvido na estacao fixa de Iguape apresentou valores que
oscilaram entre 172,97 umol L™ até 376,34pmol L™, menor valor foi obtido as
14h no fundo e o maior ocorreu as 18h a 5 m de profundidade (Fig. 35 A). De
forma geral, as concentracbes foram bastante altas em sinal do input por
erosao e houve um significativo aumento das concentragdes a partir da 14h. A
distribuicdo das concentracfes foi inversa a maré e também, apresentou um
leve atraso.

O fosforo inorganico dissolvido exibiu menor concentragdo de 1,37
umol L™ as 7h no fundo e o mais alto foi de 2,25 pmol L™ as 11h no estrato
superficial (Fig. 35 B). Uma estratificacdo evidente ocorreu nos horarios de 16h
e 18h, sendo que o0 estrato que apresentou maior variabilidade das
concentracbes foi 0 5m que acompanhou o aumento da salinidade e o pH.
Essa correlacdo positiva principalmente com o aumento do pH, esta
relacionada com transformacéo da fase particulada em dissolvida.

Em relacdo ao PTD, as concentracdes apresentaram o minimo e
maximo respectivamente de 1,89 pmol L™ e 2,52 pmol L™ &s 12h & 5m e as
18h na superficie (Fig. 35 C). Os teores na camada superficial foram
normalmente mais altos e com maior variabilidade, enquanto nos 10m as
concentragbes tiveram comportamento inverso da maré, mas com uma
pequena variabilidade.

A fracdo organica dissolvida do fésforo (POD) apresentou concentracdes
desde abaixo do limite de deteccdo em varios momentos até 0,50 pmol L™ as
10h na superficie (Fig. 35 D). Ao longo da amostragem, o estrato superficial
apresentou as maiores concentragdes de POD devido provavelmente a maior
presenca de MO umas das suas fontes.

O fésforo particulado total apresentou valores entre 391,91 pmol g* as
20h a 5m e de 1647,47 pmol g* a&s 14h na superficie (Fig. 35 E). Na camada
superficial, os valores estiveram sempre superiores aos outros estratos

havendo uma diminuicdo das concentracdes em direcao ao fundo. Como este
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material esta em suspenséo, é esperado que ele estivesse na superficie, tendo

em vista que esta associado a agua doce do rio que é sua principal fonte.
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Figura 35. Distribuigdo temporal do silicato dissolvido (A), fésforo inorgénico dissolvido
(B), fésforo total dissolvido (C), fosforo organico dissolvido (D), fésforo total particulado
(E), fésforo inorganico particulado (F), na estacéo fixa de Iguape verdo de 2010.

Legenda: profundidades 0 m ( "~ ®""), 5m (—*), 10m ( ~ 2 7)

O fésforo inorgénico particulado (PIP) teve concentracdes na faixa de

211,64 pmol g™ até 679,01 pmol g *, sendo que elas foram obtidas as 16h na

profundidade de 5m e as 12h na superficie (Fig. 35 F). Em quase toda

amostragem, as concentragcdes maiores ocorreram tanto na superficie como

fundo, assim aparentemente a sua distribuicdo ndo esta relacionada com a

maré neste periodo de amostragem.




113

Em resumo, durante o inverno em Cananéia, a maior transparéncia da
dgua esteve associada ao periodo de enchente e também de maior
luminosidade. A temperatura da coluna da agua foi praticamente homogénea
,enquanto a salinidade apresentou estratificacdo com aguas mais salinas no
fundo e o pH acompanhou o perfil da salinidade. Oxigénio dissolvido teve uma
variacdo de 4,8 a 5,3 mL L™ nunca ultrapassando a saturacdo. Os maiores
valores de MPS ocorreram no estrato de fundo, concomitantemente com MOS,
sendo que houve a predominancia da fracdo inorganica do MPS. O silicato e
PID oscilaram de forma similar apresentando um padrdo inverso ao da
salinidade indicando fontes fluviais para esses elementos. O PPT teve um
comportamento inverso ao PID indicando mudancas de fases durante a
oscilacdo da maré e, o PIP apresentou maiores concentra¢cdes no fundo.

Para a estacdo fixa de Iguape do inverno de 2009, a salinidade
apresentou variacdo em relacdo a maré com valores entre 0,34 e 5,74 sem
estratificacdo, o pH acompanhou essa variacdo. O OD nao apresentou
tendéncia de acompanhar o movimento de maré. A clorofila- a foi maior durante
o predominio da agua doce, assim como, em Cananéia houve um predominio
da feofitina sobre a clorofila. O silicato ndo apresentou um padréo claro em
relacdo a maré, ja o PID apresentou uma relacdo inversa com a salinidade. O
PPT apresentou a mesma tendéncia do PID e a fracdo inorganica predominou
sobre a particulada, indicando assim, que o rio Ribeira de Iguape é fonte PIP
para o sistema.

De um modo geral, o setor sul durante o verdo mostrou um aumento da
salinidade no sistema com a subida da maré, acompanhado por maiores
valores de pH , OD e % de OD. O MPS maior ocorreu no fundo associado a
ressuspensdo devido as correntes de maré, sendo que o MOS apresentou
tendéncia de distribuicdo similar MPS. O silicato, PTD, PID, PIP e PPT tiveram
um comportamento inverso ao da maré. Apenas o POD ndo teve
comportamento similar. Durante o verdao a estacdo fixa de Iguape néo
apresentou variagdo da salinidade de forma significativa, os parametros
avaliados ndo exibiram um padréo definido pelo movimento de mareé.

Existe uma notével diferenca entre os setores de Cananéia e Iguape
em relacdo as respostas hidroquimicas da subida e descida do nivel do mar.

Em Cananéia, a salinidade obedece claramente ao momento da maré com
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diferencas importantes entre baixamar e preamar, enquanto em Iguape,
sobretudo no veréo, a variagcdo na salinidade quase ndo pode ser notada. As
variaveis hidroquimicas em Cananéia respondem a oscilacdo da maré
positivamente ou negativamente. Na estacdo de fixa de Iguape foi dificil a
visualizagdo das respostas dos parametros mensurados durante o meio ciclo
de maré amostrado.

De acordo com Aguiar et al. (2003) no trabalho realizado na baia e no
estuario de Santos, as variagcdes de maré astrondmica nao influenciaram de
forma significativa o comportamento do fosforo particulado. Enquanto no
presente trabalho, as fragbes de P particulado responderam a variagcdo da
maré na regido de Cananéia e apresentaram padrdes inversos entre verao e
inverno. Dados de PIP sdo muito raros na literatura em estacoes fixas.

Braga (1995) realizou uma estagdo fixa em Cananéia com o Valo
Grande fechado, proximo ao local amostrado por este trabalho. Nas estacdes
fixas realizadas por Braga (op cit.) ndo houve sazonalidade em relacdo ao K,
Oou seja, ha transparéncia da coluna da agua. Encontrou homogeneidade
térmica e pouca variagdo da salinidade (29,12 a 33,11%o, inverno; 27,57 a
30,66%0 verdo), mas acompanhando os movimentos de entrada e saida da
maré com certo atraso, sendo que 0s maximos ocorreram apos a preamar e 0S
minimos apods a baixamar. Os valores de OD foram maiores durante o inverno,
estando sempre acima da sua saturacéo (5,60 e 6,30 mL L™) e foram muito
menores durante o verdo chegando a um minimo de 45% (2,09 a 4,33 mL L™).

Braga (1995) também observou o MPS maior durante o verdo e 0s
maiores valores associados a periodos de chuva. Ja em relacdo ao PTD, as
maiores concentragdes ocorreram no momento de maré alta. O PID sempre foi
a forma predominante obedecendo a variagdo da maré e, os menores valores
de POD estiveram associados as menores salinidades.

No trabalho realizado por Miyao et al. (1986) em uma estacao fixa em
Cananéia foi encontrado que maxima ocorria proximo. a estofa da preamar e,
0s minimos durante a estofa da baixa mar. Os nutrientes oscilavam com a
mareé e os valores de fundo eram normalmente maiores que os da superficie.
Também encontrou que as maiores concentragfes do PID estavam associadas

a entrada da agua oceénica. Os nutrientes foram menores durante o inverno no
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mar de Cananéia, e no verdo, os valores mais altos foram encontrados na
preamar.

A variacdo da maré em Cananéia na situacdo atual foi mais evidente
durante o inverno, pois no verdo houve maior influéncia de agua doce. Os
padrbes sao semelhantes aos encontrados por Braga (1995) com excecéo feita
aos valores de PID, os quais foram maiores durante a enchente. Isso € devido
a mudanca da fonte de PID, que hoje se da via Valo Grande.

Com o Valo Grande fechado Miyao et al. (1986) observou no Mar
Pequeno (Iguape) que os valores de salinidade oscilavam pouco ao longo
tempo, sendo encontrados valores entorno de 18%o, pois o prisma de maré que
entra pela Barra de Cananéia é menor que o da Barra de Cananéia. Os dados
deste trabalho séo diferentes aos encontrados por Miyao et al. (1986), pois a
salinidade foi muito inferior e, o efeito da maré sobre os parametros sé pode
ser observado no inverno quando a vazdo do rio Ribeira via Valo Grande é
menor.

Em resumo, a maré foi um importante fator que atuou na distribuicdo dos
parametros hidroguimicos em Cananéia. A variacdo entre enchente e vazante
foi evidente no setor sul. Com o Valo Grande fechado, a regido de Iguape
respondeu a variacdo de maré, mas de modo menos intenso que em Cananéia.
Atualmente, a influéncia da agua doce do rio Ribeira interfere nas respostas
dos parametros hidroquimicos, principalmente durante o verdo onde nédo ha
variacao significativa de salinidade. Desta forma, o Valo Grande interfere no

ciclo do P, principalmente no setor norte.



116

5.4. Fluxo de regeneracao béntica de fosforo

As condi¢des da agua encerrada no interior das campanulas no inicio e
no final do experimento realizados nos dois periodos sédo apresentadas na
tabela 21. No inverno, no inicio dos experimentos em Cananéia, nas
campanulas claras e a escura, os valores de salinidade, pH, OD, MPS e MOS
aumentaram no final da incubacdo. No verdo apenas uma das campanulas em
Cananéia e Iguape ndo houve um aumento da salinidade e consequentemente
0 aumento dos outros parametros. As mudancas na salinidade e pH indicam
que houve mudanca da agua dentro da campanula devido ao movimento de
mare.

Na amostragem de inverno na fixa de Cananéia as concentracdes de
PID na coluna da agua variaram de 0,24 a 0,92 umol L™, enquanto em Iguape
foram de 1,80 e 3,13 pumol L™. Durante o verdo, na estacdo fixa realizada
proximo ao ponto onde estavam ocorrendo as incubacdes, as concentracdes
de PID na coluna da &gua variaram de 0,34 a 0,97umol L™ e, normalmente as
concentracbes nas amostras de fundo apresentaram as menores
concentracdes. Na estacao fixa de lguape, os valores de PID ao longo do dia
variaram de 1,77 a 2,25 umol L™.

A previsdo de maré utilizada é a mesma das estacdes fixas. Os
experimentos foram realizados durante a maré sizigia a instalacdo das
campéanulas normalmente ocorreu durante 0 momento préximo a estofa da
maré vazante. As incubacdes em Cananéia e Iguape no inverno e no verao
duraram 3h. Durante a amostragem de inverno, as incubacdes se iniciaram as
10h30 em Cananéia e em Iguape os experimentos comegaram as 10h50. No
verao, 0s experimentos em Cananéia se iniciaram as11h20 e em Iguape foi as
13h15.
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Tabela 21. Condigbes da &gua dentro das campéanulas (salinidade, pH, oxigénio
dissolvido, material em suspensédo e material organico e suspensdo) no
inverno e no verdo, em Cananéia e lguape.

Campéanula | Salinidade | pH oD oD PID MPS | MOS

L L % Fmol L mg L™ mq L

E CLARAE 23,18 8,21 | 4,90 90 0,60 45,74 | 34,89
<Z( INICIAL | CLARAD 22,68 8,22 4,89 89 0,96 18,50 | 0,00
<Z,: % ESCURA 30,77 8,24 4,88 93 0,92 55,91 | 18,18
o N CLARAE 30,12 8,38 5,09 97 0,46 111,90 | 33,10
% FINAL | CLARAD 32,60 8,42 5,09 98 0,35 94,77 | 29,77

% ESCURA 32,02 8,46 5,09 98 0,47 77,44 | 28,37

2 CLARAE 1,47 744 | 542 | 87 | 2,38 | 34,00 | 9,78

w ~ |INICIAL | CLARAD 1,52 7,55 5,44 87 2,37 51,78 | 12,44
% ESCURA 1,67 7,37 5,40 86 2,41 26,67 | 8,22
8 CLARAE 521 7,74 5,42 89 2,22 1545 | 8,64
- FINAL | CLARAD 3,62 7,92 5,39 87 1,99 20,00 | 10,89
ESCURA 6,64 7,69 5,36 88 1,99 19,77 | 8,86

CLARA E 17,09 8,17 4,02 79 0,97 42,40 | 11,40

E INICIAL | CLARAD 17,52 8,16 3,89 76 0,97 43,06 | 11,63
zZ ESCURA 17,72 8,16 4,04 80 0,98 42,86 | 13,27
<z( o CLARAE 17,69 8,45 4,06 80 0,93 38,43 | 11,57
S g | FINAL | CLARAD 28,31 8,16 4,65 97 0,44 0,09 0,02
8 ESCURA 28,55 8,42 4,06 85 0,45 77,60 | 20,60

lé CLARAE 0,03 4,50 6,84 80 1,88 53,14 | 6,29

w LI>J INICIAL | CLARAD 0,03 4,37 6,80 78 1,78 38,80 | 6,80
EL( ESCURA 0,03 4,13 7,20 73 1,29 46,29 | 8,57
8 CLARAE 0,06 4,37 7,13 78 1,51 3,60 6,80
- FINAL | CLARAD 2,01 4,02 7,28 72 1,00 71,00 | 10,00
ESCURA 2,24 3,01 6,72 54 1,50 38,33 | 7,67

Os resultados de fluxo de PID na amostragem de inverno (agosto) em

Cananéia e Iguape estao apresentados na tabela 22. A transferéncia do PID do

sedimento para a coluna d’agua resulta em um aumento de concentrag&o

conferindo valores positivos para os fluxos (liberacdo ou efluxo) e, em situacéo

inversa, valores negativos (consumo ou influxo).

Em Cananéia, no inverno (agosto de 2009), os fluxos de PID nas

campanulas claras, os valores foram de - 0,11 e -0,46 mmol m?d™ e na escura,

o fluxo foi de -0,34 mmol m?d™. Enquanto no experimento realizado em Iguape,

os fluxos encontrados nas campanulas claras foram de -0,12 e

-0,29 mmol

m2d™ enquanto o obtido na escura foi de -0,33 mmol m?d™. Nos dois setores

houve a incorporacdo de P ao sedimento, pois os fluxos foram negativos,

indicando a rentencao do P durante o inverno nos dois setores.
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Tabela 22. Fluxo de regeneracéo béntica de fésforo inorganico dissolvido (mmol m?d

1).

~ Média
LOCAL | ESTAGAO | CAMPANULA | FPID | “C-°
Q CLARA E 011 | -0.29
< i CLARA D -0,46
a >
= z ESCURA 034 | -034
<
Z o CLARA E 0,03 | -0,22
@) <L
o CLARA D 0,41
> ESCURA 041 | -041
o CLARA E 0,12
£ 0,21
D: 1
Lu CLARA D -0,29
>
g Z ESCURA 033 | -033
-]
3 o CLARA E -0,29
S b -0,45
o CLARA D -0,60
> ESCURA 0,16 | 0,16

Nos dois locais, uma das campanulas claras mostrou influxo inferior,
isso pode indicar o consumo diferenciado tanto para a producdo primaria
fitoplancténica quanto microfitobéntica, ou ainda heterogeneidade ambiental.
Além disso, existe a possibilidade da agua circundante ter invadido o interior da
campanula, pois a mudanga de salinidade de pH s&o indicativos deste
processo.

O fluxo béntico do PID no verdo (marco de 2010) em Cananéia foi
negativo sendo que os fluxos nas campanulas claras foram de -0,03 e -0,41
mmol m?d?, na escura o fluxo foi de -0,41 mmol m?d™. Em Iguape, as
campanulas claras apresentaram fluxo de -0,29 e -0,60 mmol md™, na escura
o fluxo foi de 0,16 mmol m?d™. Nas duas campanulas em Cananéia, onde
ocorreu um fluxo similar houve um aumento muito grande da salinidade no final
da incubacédo, podendo indicar que houve a invasdo da agua circundante na
area incubada.

Segundo o trabalho de Callender (1982) realizado no estuario do rio
Potomac (USA), os fluxos remineralizacdo béntica foram de 5 a 10 vezes
maiores que o mensurado pela difusdo. Essas diferencas foram atribuidas a

atividade de invertebrados bentbnicos que escavam o0s sedimentos
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aumentando significativamente os valores. Por causa disso, as diferengas
encontradas entre as campanulas podem ser geradas pela distribuicdo do
sedimento em patch, bem como, pela atividade de bioturbacdo nos locais
incubados.

As mudancgas de salinidade obtidas nas duas amostragens, no final do
experimento podem indicar que as correntes de maré enchente escavaram no
entorno da estrutura instalada. Também pode ter ocorrido a diluicdo da
intersticial por essa entrada da maré pelo fundo forcando um fluxo negativo no
interior das campanulas. Em Cananéia no ver&o, os valores de salinidade
aumentaram dentro da area incubada, fluxos negativos podem ter ocorrido
devido a presenca de aguas mais salinas e mais pobres em nutrientes
induzindo um fluxo difusivo negativo.

Para compreender melhor os fluxos de regeneragdo béntica seria
necessario realizar experimentos em duas situacées de maré (quadratura e
sizigia) tanto em condi¢cdes de enchente e vazante. Assim seria possivel inferir
se as condicdes de liberacdo ou retencdo e incorporacao deste elemento séo
temporarias ou se existe uma tendéncia geral, contribuindo ao balanco geral.

No inverno em Iguape, apenas um dos fluxos demonstrou a liberacdo do
P para a coluna da agua, em situacdo que destaca 0s processos de
regeneracdo (camara escura). Desta forma, a retencdo do P na coluna
sedimentar quando associada ao diagrama de diluicdo que indicou a remocéo
do P na coluna da 4gua ao longo do gradiente de salinidade, indicam que este
elemento fica retido temporariamente no sedimento do estuario.

Apesar da tendéncia de ambientes mais salinos favorecerem a liberacéo
do PID devido a dessorcao do P ligado a ferro, a diferenca entre os fluxos entre
Cananéia e Iguape nédo foi encontrada no inverno. Os dois ambientes
apresentaram fluxo negativo durante o inverno de 2009. A liberagédo do P é
normalmente maior em ambientes andxicos devido a redugdo do sulfato
consequente liberacdo do P lidados a oxihidroxidos de ferro. Considerando
esse fator, os fluxos de P para a coluna da agua quase nao ocorreram, porque
os dois setores apresentaram condi¢cdes oOxicas durante os experimentos. Um
exemplo desse comportamento foi encontrado no estuario do rio Potomac

(USA) onde os sedimentos da area de influéncia fluvial apresentaram a
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tendéncia de reter o P, enquanto na area do estuario onde prevaleciam
condi¢Bes anoxicas, houve uma maior liberacéo do P.

Alguns trabalhos citam o aporte de aquiferos costeiros como uma
importante fonte de nutrientes para sistemas costeiros (Bowen et al., 2007;
Ruttenberg, 2006) Porém, no sistema estudado, o trabalho realizado por
Carvalho (2010) no Vale do Ribeira e no sistema estuarino lagunar de
Cananéia-lguape concluiu que o aporte advectivo das aguas intersticiais dos
sedimentos e subterraneas foi negligenciavel. Desta forma, podemos inferir que
os resultados do fluxo do P encontrado por este trabalho corroboram com o
observado pelo autor, mostrando a tendéncia a retengéo de P.

Na Lagoa de Guarapina (RJ), Machado (1989) encontrou um decréscimo
gradual do PID do verdo para o inverno, com um pequeno aumento na
amostragem de marco. Zarzur (2007), na Lagoa dos Patos ndo encontrou
diferencas significativas entre os fluxos de PID entre os locais, mas obteve
variacdo sazonal, encontrando os maiores valores durante primavera. O atual
trabalho, mostra um ligeiro aumto da retencéo no verdo em Iguape, observado
nas campanulas claras.

No trabalho realizado por La Nieves (2008) na baia de Paranagua
mostrou que houve incorporacdo de PID na camada sedimentar, com fluxos
negativos durante o outono, com valores de -0,62 mmol m2d™ na campanula
clara e, na escura foi de -4,32 mmol m?d™. Durante a primavera, os fluxos se
inverteram, havendo liberacéo de P dos sedimentos, sendo que o fluxo na clara
foi de 0,20 mmol m?d™ e, na escura o valor foi de 0,14 m™?d™.

No trabalho realizado por Fonseca (2004) parte sul da Lagoa da
Conceigéo (SC), os fluxos diarios de fosfato diminuiram de 1,23 mmol m?, no
periodo de primavera-ver&o, para 0,34 mmol m™, no outono. Knoppers (1996)
em trabalho na laguna da Araruama (RJ) encontrou o fosforo como elemento
limitante da producdo primaria pelagica, em parte, pela liberacdo preferencial
de amobnia sobre PID a partir da interface agua-sedimento. E os fluxos
mensurados nessa laguna foram de 0,07 mmol m*d™, durante o outono e 0,14
mmol m?2d™.

No trabalho realizado em uma planicie de maré no estuario EMS
Dollard, as trocas observadas do PID foram geralmente pequenas, mas no més

de junho (verdo boreal) foi encontrada a liberacéo de 1 mmol m?2d™ (Loeff et al.,
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1981). Os fluxos bénticos mensurados in situ no estuario do rio Potomac (USA)
foram de 0,1 a 2,0 mmol m 2 d* (Callender, 1982).

Pereira Filho realizou um estudo na Penha (SC) sob cultivo de
mexilhdes onde encontrou um fluxo de PID dentro e fora do cultivo,
respectivamente de -0,96 mmol P.m?.d* e -0,05 mmol P.m?d™. Esses valores
foram considerados baixos em relagdo a concentracdo de Pna coluna d’agua,
indicando que a regeneracao de nutrientes no sedimento foi pouco significativa
neste ambiente, no periodo estudado, o que é reforcado pelo metabolismo que
tendeu ao equilibrio.

Nas incubacfes in situ realizadas na baia de Guaratuba (PR) por
Nazario (2005) fora mostrados fluxos médios diarios de PID na interface agua-
sedimento na maior parte das vezes positivo. Nesse trabalho, os valores
verificados na regido do cultivo de ostras foram maiores durante o verdao, com
fluxo médio de 0,11 + 0,14 mmol m?d™. A autora obteve o menor fluxo em
junho com valores de 0,05 + 0,42 mmol e o Unico fluxo negativo de PID (da
agua para o sedimento), com um valor médio diario de -0,08 mmol m2d™.

No estuario da Lagoa dos Patos (RS), Freitas (2008) obteve fluxos
negativos para o PID com valores de -0,05 e - 0,06 mmol m?d™ antes se
iniciarem os cultivos de camarao, apoés o inicio, o fluxo, os valores se tornaram
positivos, com fluxo de 0,18 e 0,06 mmol md™ indicando impactos dos cultivos
sobre a regeneracao béntica.

No atual trabalho, ndo houve uma tendéncia clara da variacédo dos fluxos
entre as estacOes do ano. Entretanto, no verao os fluxos se diferenciaram entre
0s setores, sendo que o maior valor de incorporacdo ocorreu no verao e
também, o unico fluxo positivo em Iguape. Estas diferencas na mesma estacao
do ano podem estar ligadas ao fato do sistema se distinguir mais nessa
estacao do ano por causa da menor salinidade encontrada nesse periodo.

Os valores de fluxo béntico obtidos pelos trabalhos citados acima séo
muito variaveis e de forma geral, na maior parte deles houve o predominio de
liberacdo do P para a coluna da 4gua. Valores de incorporacéo deste elemento
no sedimento foram encontrados na baia de Paranagua, Laguna de Araruama,
Penha, Lagoa dos Patos com um fluxo pequeno. A maior parte dos trabalhos
encontrou variabilidade dos fluxos em relacdo as estagcbes do ano com uma

tendéncia de maior liberagdo do P durante o periodo de primavera-verdao. Os
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resultados de fluxo obtidos no trabalho atual estdo dentro faixa encontrada por
outros trabalhos e diferentes da maior parte dos trabalhos seguiram a
tendéncia geral de retencéo do P nos sedimentos.

Segundo Nazario (2005) para quantificar e avaliar os processos que
ocorrem na interface 4gua sedimento faz-se necessério a utilizacdo de
tréplicas, pois o sedimento é um compartimento extremamente heterogéneo
em curta escala espacial, sob o risco de se obter resultados nao
representativos da area investigada como um todo.

Com um Unico equipamento construido especialmente para este
trabalho pela equipe LANUT/IOUSP e todas as dificuldades de fixacdo do
equipamento em locas de intensa dindmica estuarina, ficou dificil de realizar o
experimento com 3 conjuntos com trés campanulas cada, simultaneamente.
Desta forma, é necessario considerar que estes resultados sdo os primeiros a
serem obtidos no complexo estuarino-lagunar de Cananéia e Iguape
incentivando novas pesquisas nesta linha. Sem duavida, a obtencdo deste
primeiro conjunto de dados é importante nos estudos da dindmica do P nos
sistemas estuarinos, que diante das mudancas globais poderédo sofrer muitas
transformacdes. E complementarmente a esse tipo de estudo, devem-se
realizar incubacdes in vitro e mensurar as concentracées na agua intersticial.

Para diminuir a problematica dos efeitos das correntes de maré sob a
mensuracao do fluxo in situ poderia ser recomendado o uso de campanulas de
tamanho reduzido. Desta forma, o tempo de incubagdo poderia ser menor e
assim, as medidas poderiam ser realizadas em condi¢cdo de menor intensidade
de correntes, durante preferencialmente durante a estofa. Por outro lado, a
area de sedimento encerrada seria menor podendo se distanciar mais do fluxo
real.

Segundo Nazério (2005), a utilizacdo de camaras bénticas é limitada
pelas condi¢des hidrodindmicas, uma vez que ndo podem ocorrer trocas entre
a agua incubada e a agua circundante, sob pena de invalidar os resultados.
Assim, os experimentos ndo podem ser realizados em areas ou situacdes com
grande amplitude de maré, e nem com correntes muito fortes recomendando-
se 0 experimento ser realizado durante a maré de quadratura.

A escolha de fazer a amostragem durante a maré de sizigia foi feita em

funcao de o experimento estar sendo realizado junto com as estacdes fixas.



123

Apesar das dificuldades que ocorreram durante este experimento, 0s
resultados s&o importantes, pois segundo Zarzur (2007), estudos de
remineralizacdo béntica de nutrientes podem ser ferramentas importantes para
compreender e também avaliar possiveis impactos em areas costeiras como,
por exemplo, areas que serdo dragadas. Este tipo de estudo também é
importante para avaliar impacto de cultivos sobre liberagcédo de nutrientes para a
coluna da agua como mostra os trabalhos realizados por Pereira Filho et al
(1998), Nazario (2005), Freitas (2008).

Existem trés técnicas principais utilizadas para avaliar a
remineralizagdo no compartimento bentbnico e as trocas que ocorrem na
interface 4gua sedimento. (a) Incubacdes in vitro onde amostras de sedimentos
sdo incubadas em condi¢cdes controladas em laboratorio. (b) medicbes de
perfis verticais de concentracfes de compostos dissolvidos na agua intersticial
em testemunhos sedimentares (c) incubacdes in situ através de campanulas
bénticas ou pelagicas.

De acordo com Pereira-Filho et al. (1998), o uso de campénulas
apresenta a vantagem de que todo o procedimento de incubacéao é feito in situ,
sem que ocorra, portanto grande diferenca em relacdo as condi¢des naturais.
Apesar disso, a incubacado in situ ndo reproduz totalmente as condi¢des
naturais, pois a agua incubada fica isolada do meio externo, ndo estando
sujeita a variabilidade natural, principalmente relacionada a turbuléncia externa.

De um modo geral, pode-se observar que o fluxo negativo ocorrendo
nos dois setores do sistema, revela que em pequenas escala, isto pode
contribuir para a remoc¢do do P da coluna da agua e manté-lo retido
temporariamente na coluna sedimentar. No entanto, em quadros de mudancas
acentuadas, o processo de retencdo pode ser transformado em liberacdo
causando aumento do potencial para exportacdo de P para a margem
continental. Ou ainda, aumentar as concentra¢des da coluna da agua podendo
atingir uma escala ndo conveniente, levando a um processo de eutrofizacao.
Desta forma, pode-se concluir que fluxo béntico esta contribuindo para
amortizar a influencia do Valo Grande no sistema, pois esta removendo o PID

da coluna da agua.
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VI. CONCLUSAO

As caracteristicas fisicas e quimicas da coluna de agua foram bastante
distintas entre o setor norte (Iguape) e setor Sul (Cananéia). Em Iguape
ocorreram aguas menos salinas com baixa transparéncia e ricas em
PID, Si e Fe, enquanto em Cananéia, foram registradas maiores
salinidades, pH, MPS, MOS e POD.

A fragdo do P que foi mais importante no sistema foi o P particulado em
suspensdo que apresentou concentragdes altas no norte do sistema.
Isto demonstra que o Valo Grande influenciou o ciclo biogeoquimico do
P na regido, de forma mais acentuada ao norte do sistema e, a fragao
particulada em suspenséo foi a forma que mostrou maior potencial para

exportacdo de P para o oceano adjacente

A influéncia do rio Ribeira de Iguape, via Valo Grande, no sistema
estuarino € mais significativa durante o verdo devido ao aumento da

pluviosidade e, consequentemente, ao seu aporte terrestre no sistema.

As concentracdes de fosforo inorganico dissolvido foram sempre
maiores no setor norte, demonstrando que houve uma importante
contribuicdo pela drenagem continental e aportes terrestres desta forma
de P.

O comportamento biogeoquimico do P também foi diferenciado nos dois
setores, o que foi possivel observar pelas concentracbes de P
inorganico dissolvido e particulado, as quais foram superiores em Iguape

e no rio Ribeira (norte) em relacéo ao setor sul.

O grande aporte fluvial durante o verdo modificou o transporte das
propriedades da agua durante um ciclo de maré. Na situacao de inverno,
a maré foi um importante fator que atuou nas caracteristicas
hidroquimicas nos dois setores, mas com menor magnitude no setor

norte.
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A distribuicdo espacial mostrou a remocao do PID da coluna da agua e
avaliou os fluxos bénticos, os quais indicaram que o sedimento do
sistema atuou como retentor de fosforo. Desta forma, pode—se concluir
que fluxo béntico esta contribuindo para amortizar a influencia do Valo

Grande no sistema, pois estd removendo o PID da coluna da agua.

O foésforo apresentou um comportamento influenciado por muitas
variaveis, mesmo assim, foi possivel verificar que as concentracdes do P
respondem os impactos antropicos relacionados a mineracédo do P e ao

uso de fertilizantes na bacia de drenagem do rio Ribeira de Iguape.

Assim, o estudo do ciclo biogeoquimico do P em sistemas estuarinos
pode ser uma excelente ferramenta para o diagnéstico da qualidade
ambiental, auxiliando também, os gestores ambientais em suas acodes

de preservacao e manejo.
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