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Resumo

O complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape vem sofrendo diversos
impactos antropicos desde a abertura do canal artificial Valo Grande, que
alterou significativamente o setor Norte do sistema com o aumento da
influéncia fluvial. O assoreamento da regido, vem sendo um problema
recorrente, impactando a pesca, o turismo e a navegacao. Este trabalho visa
entender a dispersdo do aporte terrigeno na regido a partir da modelagem
numerica, com dados atualizados, para melhor reproducdo da simulacdo no
estuario. Os resultados do modelo mostraram altas concentracfes dos
componentes biogeoquimicos no setor Norte do sistema e baixa influéncia da
maré, ocasionando alta retencdo destes elementos na regido. O setor Sul
apresentou baixa influéncia do rio e alta influéncia marinha, com valores de
silicato e fosfato dissolvidos e matéria inorganica em suspensao dentro do
esperado para um sistema estuarino preservado. O modelo apresentou um
bom comportamento para a regidao, com bons resultados hidrodinamicos e de
qualidade da agua. Ressalta-se a importancia de um continuo monitoramento
da regido e o0 uso de modelo para acompanhar o desenvolvimento
geomorfolégico e as alteracBes biogeoquimicas do estuario para auxiliar em
medidas preventivas com o intuito de minimizar o impacto antrépico no

sistema.

Palavras-chave: Estuarios, aporte terrigeno, biogeoquimica, modelagem

numérica, Delft3D, vazao, silicio, fosforo.



Abstract

The estuarine-lagoon complex of Cananéia-lguape has suffered several
anthropic impacts since the opening of the Valo Grande artificial channel, which
significantly altered the northern sector of the system with the increase of fluvial
influence. The silting up of the region has been a recurrent problem, impacting
fishing, tourism and navigation. This work aims to understand the dispersion of
the terrigenous contribution in the region with numerical modeling and updated
data, for better reproduction of the simulation in the estuary. The results of the
model showed high concentrations of the biogeochemical components in the
northern sector of the system and low tidal influence, causing high retention of
these elements in the region. The southern sector showed low river influence
and high marine influence, with expected values of dissolved silica and
phosphate and inorganic suspended matter for a preserved estuarine system.
The model showed a good behavior for the region, with good hydrodynamic and
water quality results. It is emphasized the importance of continuous monitoring
of the region and the use of a model to monitoring the geomorphological
development and the biogeochemical alterations of the estuary to assist in
preventive measures with the intention of minimizing the anthropic impact in the

system.

Key words: Estuaries, terrigenous contribution, biogeochemistry, numerical
modeling, Delft3D, flow, silicon, phosphorus.
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1. INTRODUCAO

A andlise multidisciplinar de ambientes costeiros complexos como 0s
estuarios sempre foi um desafio para a comunidade cientifica, principalmente
devido aos programas de pesquisa que sao desenvolvidos em linhas especificas
(MIRANDA et al., 2012). Integrar o conhecimento fisico ao biogeoquimico
demanda uma metodologia adequada para a compreensao do sistema estuarino
como um todo. Analisar o comportamento hidrodindmico de um estuério e efeitos
biogeoquimicos associados constitui o principal objetivo e desafio deste

trabalho.

1.1 SISTEMAS ESTUARINOS

Os estuarios sdo sistemas costeiros extremamente complexos, que
podem ser definidos de diversas maneiras, sempre com intuito de abranger as
caracteristicas e processos essenciais, assim como 0 contexto que o sistema
esta inserido (MIRANDA et al., 2012). No contexto deste estudo pode-se usar a
definicdo de Dionne (1963):

“O estuario é uma reentrancia do mar, que atinge o vale de um
rio até o limite de influéncia da maré, sendo geralmente
subdividido em trés setores: a) estuario inferior ou marinho,
com ligacdo livre com o oceano aberto; b) estuario médio,
sujeito a intensa mistura da agua do mar com a agua fluvial; c)
um estudrio superior ou fluvial, caracterizado por agua doce

mas sujeito a influéncia diaria da maré.”

Com uma salinidade variando de 0 a 35, os estuéarios sdo considerados
ecossistemas costeiros transicionais onde os parametros fisicos e quimicos
apresentam uma ampla variacéo espacial e temporal em pequena escala (LAM-
HOAI et al., 2006; ELLIOTT & QUINTINO, 2007; DAUVIN & RUELLET, 2009;
ARAUJO, 2017). Nestes ambientes a salinidade junto com o movimento da
variacdo da maré sdo consideradas as principais forcantes e possui um papel

fundamental na estrutura e caracteristicas funcionais da biota.



Uma grande variedade de espécies procuram esses ambientes para se
reproduzirem devido a alta concentracdo de matéria organica e nutrientes, por
ser um local com aguas calmas que absorvem o impacto das ondas da praia, por
ter menor turbuléncia que os rios, além de oferecer um habitat estruturalmente
complexo resultando em um aumento na taxa de sobrevivéncia, protegendo-os
contra predadores (JENKINS & WHEATLEY, 1998; BECK et al., 2001;
BLOOMFIELD & GILLANDERS, 2005; ELLIOT & HEMINGWAY, 2008;
SCHAFFLER etal., 2013). De acordo com Beck et al. (2001) essas
caracteristicas fazem com que os estuéarios fornecam a iniUmeras espécies 4
fatores que contribuem para o0 recrutamento de adultos: (1) maior
abundancia/densidade, (2) maior crescimento, (3) sobrevivéncia de juvenis e (4)
contribuicdo para populacdes adultas, caracterizando este sistema como um
bercério natural.

Os processos fisicos, quimicos, biolégicos e geoldgicos nos estuarios sao
extremamente complexos e agem conjuntamente no sistema, tornando-os
importantes reatores biogeoquimicos e renovadores de 4guas e,
consequentemente, muito vulneraveis a alteracbes da qualidade da éagua
(BRAGA, 1995; GESAMP, 1995; BIANCHI, 2007; MIRANDA et al., 2012).

Por serem locais abrigados, os estuarios sdo propicios para a instalacao
de portos, atividade pesqueira e turismo, constituem uma importante via de
acesso para o interior do continente, possuem facil captacao de agua doce nas
suas proximidades e tem capacidade natural de renovar suas aguas periédica e
sistematicamente, devido a influéncia da maré. Todas essas caracteristicas
fazem com que os estuarios sejam regides economicamente viaveis para o
desenvolvimento, sendo que 60% das grandes cidades do mundo estdo
localizadas nesses sistemas, representando uma das regiées mais valiosas do
nosso Planeta (GEOPHYSICS STUDY COMMITTEE, 1977).

Mesmo sendo um ambiente de grande importancia como ecossistema e
também para o homem, os estuarios foram negligenciados nas pesquisas por
muitos anos tanto pelos limnologistas que néo tinham interesse devido ao efeito
da salinidade e marés, como pelos cientistas marinhos que tinham maior
preocupacdo com fendmenos oceéanicos. No entanto, nas ultimas quatro

décadas os estuarios tém sido reconhecidos como ecossistemas proprios,



aumentando assim as pesquisas cientificas nas regides estuarinas (ELLIOTT &
WHITFIELD, 2011).

A partir destes estudos tem-se visto que a intensa utilizacdo do solo com
a agricultura, pavimentacao, construcao, alteragdo nos cursos fluviais e obras
portuarias intensificam a concentracdo natural de sedimentos ao longo dos
cursos d’agua devido ao processo erosivo, reduzindo a integridade desses
ecossistemas (DE JONGE et al., 2002; SMITH et al., 2003). Esse processo pode
ocasionar uma sedimentacdo no estuario que, ao preenché-lo gradualmente
torna-se uma ameaca, expulsando a 4gua do mar do sistema, a qual é essencial
na sua formacao, podendo transformar o sistema em um rio forcado por mare.
Além disso, a entrada de substancias estranhas, associada a essa sedimentacéao
tem um potencial de encurtar a vida geoldgica e a saude bioldgica do estuario
(KENNISH, 2002; SEITZINGER et al., 2005; STATHAM, 2012; MIRANDA et al.,
2012; MOORE et al., 2013).

A magnitude do impacto da poluicdo nos ambientes marinhos ira variar de
acordo com as caracteristicas da hidrodinAmica estuarina, como o grau de
conectividade com o ambiente marinho, a abertura da barra e o tamanho do rio
assim como o seu fluxo que irdo influenciar no tempo de residéncia da agua, na
temperatura, taxa de sedimentacéo e carga de poluicdo no estuario. A poluicéo
estuarina pode modificar a composi¢cao dos organismos, alterando as condi¢des
ambientais. (MITCHELL et al., 1999; MIRANDA et al., 2012).

1.2 INDICADORES DE APORTE TERRIGENO

O material rochoso proveniente da crosta continental sofre processos de
intemperismo ao longo do tempo. Este intemperismo pode ser fisico ou quimico.
A segregacao e fragmentacdo das rochas, gerando a separacdo dos gréaos
minerais, é feita pelo intemperismo fisico. Esse processo é consequéncia de
variacdes de temperatura, evaporagdo e congelamento da agua inserida no
material rochoso entre outros fatores em que ndo ha mudanca quimica do
mineral. Por sua vez, o intemperismo quimico ir4 envolver a alteracado quimica
dos minerais devido a dissolucao, hidratacao, hidrélise, complexacao e reacoes
de oxirreducao. Os processos de intemperismo geram um manto de alteragao in

situ. Este material esta sujeito ao transporte, o que faz dele uma particula



sedimentar (FAIRBRIDGE, 1968; TOLEDO; OLIVEIRA; MELFI, 2009; BIANCHI,
2007; CHRISTOPHERSON, 2012; HALL et al., 2012). O sedimento pode ser
carreado por grandes distancias, onde neste processo seu tamanho pode ser
diminuido e sua composi¢do mineraldgica alterada.

O transporte de particulas de sedimentos em fluxos de agua pode ser em
suspensao ou no substrato, onde o modo de transporte ira depender do tamanho
do material e das condicfes do fluxo. Em teoria ha trés modos de transporte: (1)
rolamento ou deslizamento, (2) saltamento e (3) particula em suspenséo.
Quando a velocidade do fluxo excede o valor critico para o inicio do movimento
a particula se move por rolamento ou deslizamento. A medida que o valor desta
velocidade aumenta temos esta particula se movendo em pequenos saltos e
posteriormente podendo se mover juntamente ao fluxo (VAN RIJN, 1984).

Em regifes estuarinas o fluxo do rio que desagua no sistema é restrito a
um canal, resultando em velocidades razoavelmente altas e turbulentas. Esta
caracteristica faz com que os rios sejam mais eficientes no transporte de
sedimentos que 0s estuarios e oceanos. Rios mais largos tem turbuléncia e
velocidade suficientes para transportar particulas de diferentes tamanhos.
Particulas com até 2 um sao carreadas uniformemente na coluna d’agua; ja as
com tamanhos em torno de 20 um (silte) tem uma tendéncia maior de estar em
regides mais profundas na coluna enquanto que particulas de 200 um (areia fina)
sdo transportadas principalmente no quarto final da coluna d’agua. As particulas
gue estdo em torno de 2000 um (areia grossa) sao transportadas no fundo pelo
substrato (GIBBS, 1977).

Os estuarios sdo reconhecidos como regides de agradacdo de
sedimentos. Ele funciona como um filtro dos materiais continentais provenientes
do rio, tendo sua eficiéncia dependente do tamanho do estuario e da forca dos
movimentos de circulagdo (SCHUBEL; CARTER, 1984). A circulacdo de agua
residual estuarina tende a garantir que sedimentos finos figuem retidos na zona
de maxima turbidez estuarina. Estes sedimentos finos também podem ser
transportados em suspenséo onde assume-se que a circulacéo residual destes
sedimentos é similar a circulacdo residual da 4gua estuarina (KIRBY; PARKER,
1984).

E de grande importancia entender o fluxo de sedimentos em suspensio

continente-oceano e sua retencdo em regides estuarinas, tanto para analisar a



dindmica de sedimentacdo como para avaliar potenciais riscos de poluicao,
métodos de dragagem compativeis com 0S processos naturais e aprender a
desviar ou diminuir a turbidez prejudicial nas regides de colheita de frutos do mar
(Gibbs, 1984). Os comportamentos de modelos de material em suspensao sao
conceitos desenvolvidos de forma tedrica, laboratorial e em trabalho de campo.
A maior parte dos modelos consistem em 4 fases distintas de comportamento:
erosao, transporte, deposicao e consolidacédo (KIRBY; PARKER, 1984).

Como forma de avaliar a disperséo de aporte terrigeno no sistema pode-
se usar além do material em suspenséo, indicadores biogeoquimicos como o
silicio (Si) e fésforo (P) dissolvidos.

O elemento silicio (Si) constitui 28% da crosta terrestre e € 0 segundo
elemento mais abundante da Terra (WEDEPOHL, 1995). Em sistemas aquéticos
o0 Si € liberado através do intemperismo quimico e fisico, lixiviacdo do solo,
erosdo natural e antropica. E transportado ao meio aquatico tanto na fase
particulada (> 0,45 um) nas formas de silica litogénica (LSi) ou silica biogénica
(BSi) quanto na fase dissolvida na forma de silicato dissolvido (DSi). O aumento
da sua solubilidade é diretamente proporcional ao aumento de temperatura e pH
da 4gua. Porém o efeito inverso ocorre na presenca de agentes quelantes e
alguns metais, que costuma ter em excesso em ambientes poluidos (BERNER,
1992; NELSON et al., 1995; ITTEKKOT, 2006; BASTOS, 2014).

Assim como o Si, o fésforo (P) também tem sua origem proveniente da
crosta continental com abundancia de 0,1% do total dos elementos sendo 95%
das formas minerais representadas pela apatita (BIANCHI, 2007). Este elemento
esta disponivel principalmente na forma de fosfatos que podem ser insollveis ou
soluveis, ndo sendo encontrado em sua forma elementar. Sua entrada no
sistema aquatico é proveniente do intemperismo das rochas liberando ion
fosfato, erosdo natural e antropica, como ocupacéo indevida do solo, incremento
das descargas de fontes domésticas, industriais e agricolas (STRICKLAND &
PARSONS, 1968; PAGLIOSA et al., 2005; SCIGLIANO, 2016).

Ao entrarem nos estuarios, tanto o material dissolvido quanto o particulado
estdo sujeitos a drasticas modificagcbes devido a intensa mistura da &agua
marinha e fluvial, o que ocasiona um forte gradiente de forcas idnicas, que afeta
a concentracdo de ambos. Por ser um ambiente altamente dindmico ha uma

grande variabilidade na concentracdo e composicdo do material particulado



suspenso devido as variagfes de salinidade, pH e condi¢gbes redox, o que resulta
em processos de adsorcdo-dessorcdo, absorcdo, precipitacdo-dissolucédo,
complexacdo e interacdes biologicas. Estes processos sdo essenciais no
controle e particionamento de espécies quimicas em ambientes estuarinos
(GIBBS, 1967; GIBBS, 1973; FORSTNER, PATCHINEELAM, 1980;
FORSTNER, SALOMONS, 1980; MARTIN, WHITFIELD, 1983; LACERDA,
1983; BASKARAN, SANTSCHI, 1993; HERMAN, HEIP, 1999; SHOLKOVITZ,
SZYMCZAK, 2000; FAIN et al., 2001; TURNER, MILLWARD, 2002).

O P e Si na forma dissolvida, presente em aguas superficiais, dentro da
camada eufética possuem papel como nutrientes principais. Porém, quando seu
aporte ao sistema hidrico € muito grande, sua remocao por processos bioldgicos
é imperceptivel e esses elementos, nas formas dissolvidas e particuladas
acabam evidenciando os processos de aporte, transporte e espalhamento no
sistema, funcionando como indicadores dos mesmos, sendo Uteis nos estudos

de modelagem para avaliar a disperséo desse material.

1.3 A MODELAGEM NUMERICA

Um modelo numérico é a forma representativa de algum objeto ou sistema
em uma linguagem computacional, com o0 objetivo de entender seu
comportamento perante diferentes entradas e forcantes (FRAGOSO JUNIOR;
FERREIRA & MARQUES, 2009).

De acordo com Sampaio (2011), os modelos sao ferramentas
integradoras, que servem para se ter uma visdo dindmica dos processos que
ocorrem em ambientes altamente complexos, sendo utilizados na navegacao,
controle de dragagens, andlise de descarga de efluentes por emisséarios
submarinos, entre outros.

A modelagem numérica ndo sé permite resolver equacdes que descrevem
fendbmenos fisicos, mas também se apresenta como uma ferramenta para
experimentos relativos aos processos que interagem e sdo observados nos
oceanos (HARARI, 1989).

Os modelos numéricos hidrodinamicos podem ser classificados como
gerais ou especificos. Os modelos gerais sintetizam diversos processos

fisicos de maneira conjunta e adotam hipoteses simplificadoras e



parametrizagcdes dos processos de menor escala. Um exemplo de modelo
geral seria um modelo de circulacédo geral dos oceanos, que ird considerar de
maneira conjunta todas as componentes da circulacdo, como 0s ventos,
marés, variacdes de densidade devido a temperatura e salinidade. J& os
modelos especificos sdo caracterizados por estudar os fendmenos de forma
individual, isolando-os de outros processos. Pode-se usar como exemplo um
modelo de circulacdo de maré, que ira desprezar os ventos, a densidade e
considerar apenas as marés como componente da circulacdo (HARARI,
2015).

Nas analises de disperséo de aporte terrigeno e nutrientes dissolvidos, os
modelos servem como excelentes ferramentas para avaliar o transporte ao
longo do tempo, de forma tridimensional e com alta precisdo, como visto em
diversos trabalhos recentes (HU et al., 2009; LOS et al., 2014; GUO et al.,
2015; ZHANG, 2015; YANG, 2016; XU et al., 2017).



2. OBJETIVO GERAL

O presente estudo visa contribuir a avaliacdo de impacto ambiental, com
0 uso da modelagem numérica e indicadores biogeoquimicos sob as formas
dissolvida e particulada, introduzidos no sistema estuarino-lagunar de Cananeia-
Iguape, composto por uma porcéo estuarina bastante alterada por intervencdes
humanas e outra mais preservada, de modo a evidenciar processos naturais e

antrépicos de uma forma dinamica.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter dados recentes e implementar informacdes ambientais para
alimentar a modelagem a ser aplicada no complexo estuarino-lagunar em
estudo, destacando a obtencdo de dados de batimetria, os quais
compdem uma base padronizada para o desenvolvimento da modelagem.

e Utilizar o software Delft3D® em alta resolucdo, que oferece possibilidade
de simulac¢des das condi¢cdes ambientais em sistemas costeiros, com a
finalidade de auxiliar na gestao e preservacdo ambiental, bem como em
medidas de mitigacdo em caso de acidentes ambientais.

e Aperfeigoar os dados de vazdo em trés segmentos do baixo rio Ribeira de
Iguape (setor do rio antes da bifurcacdo para o Valo Grande, no Valo
Grande e no leito normal em dire¢cdo ao mar).

e Fazer uso de indicadores biogeoquimicos em diferentes particdes,
dissolvida (Si e P) e particulada (MPS), como ferramenta para avaliacdo
de impactos por aportes terrigenos, com aplicacdo no modelo numérico
Delft3D®, ajustado ao complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape
(SP).

e Estabelecer as forgcantes hidrodinamicas e as fontes de substancias, bem
como seus graus de atuacdo em cada subarea de estudo dentro do
sistema, de modo a contribuir nos ajustes da modelagem.

e Avaliar a efetiva contribuicio que a modelagem de parametros
biogeoquimicos pode fornecer a gestdo ambiental e as previsdes de

alteracOes em toda a regiao de estudo.



3. AREA DE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO E CONFIGURACAO GEOGRAFICA

O complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (CELCI) esta
localizado no extremo sul do estado de S&o Paulo, fazendo divisa com o estado
do Parana entre as latitudes de 24°50 a 25°40’ S e longitudes de 47°20’ a 48°20’
W.

A regido compreende parte do continente e abrange quatro ilhas:
Cananéia, Cardoso, Comprida e Iguape que sdo separadas por sistemas de
canais lagunares e rios: Canal de Ararapira, Baia de Trapandé, Mar de Cubat&o,
Mar de Cananéia, Mar Pequeno, Valo Grande e Rio Ribeira de Iguape. O sistema
possui 3 conexdes com 0 oceano: uma ao norte, a barra do Icapara e duas ao
sul, a barra de Cananéia e do Ararapira.

A fisiografia da regido € caracterizada por uma extensa (100 km) e larga
(40-50 km) planicie costeira, recortada por longos (75 km) e estreitos canais (0,2-
3 km) aproximadamente paralelos a costa, separados do oceano pela llha
Comprida e tendo como limites ao norte (Serra de Iguape) e ao sul (Ilha do
Cardoso) pontdes de embasamento cristalino (BARCELLOS et al., 2005).

O CELCI faz parte do Mosaico de Unidades de Conservacéo do Lagamar,
reconhecido como Zona Nucleo da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica desde
1992 e como Sitio do Patriménio Natural da Humanidade desde 1999 pela
UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization)
(UNESCO, 2011).
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Figura 1. Complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (de acordo com
Bonetti e Miranda 1997).

3.2. ABACIA HIDROGRAFICA DO RIO RIBEIRA DE IGUAPE

A Bacia Hidrografica do Rio Ribeira ocupa as por¢cdes sudeste do estado
de Sao Paulo e leste do Parana, entre as latitudes 23°50’ e 25°30’ S e longitudes
de 46°50’ e 50° 00’ W. Com uma area total de 24980 km2, 62% esta dentro do
estado de S&o Paulo e 38% no estado do Parana (DAEE, 1998).

O Rio Ribeira é o unico rio na regido que desagua no oceano. Com uma
extensdo de 470 km desde sua nascente localizada na Serra de Paranapiacaba
até sua foz na cidade de Iguape, o desnivel € de mais de 90 metros (CBH -
COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRA DE IGUAPE E LITORAL
SUL, 2007).

Préximo a jusante do rio, na regido de Iguape, parte do fluxo do Rio
Ribeira foi desviado para o mar Pequeno devido a construcéao do canal artificial
do Valo Grande no periodo do Brasil Império, com a funcdo de facilitar o

transporte de cargas até o porto localizado no Mar Pequeno que era responsavel
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pelo escoamento dos produtos agricolas e minerais produzidos no continente
(MORAES, 1997).

Escavado em planicie arenosa, o canal tinha inicialmente 5 metros de
largura, porém o carreamento do material terrestre do seu leito e de suas
margens, principalmente em circunstancias de inundagao do rio alargou o canal,
iniciando o processo de assoreamento do porto e alterando as caracteristicas
fisicas, quimicas e ecologicas do mar Pequeno. Em 1978 com mais de 250
metros de largura e 8 metros de profundidade o canal foi fechado atraves da
construgéo da barragem. Essa barragem foi fechada e reaberta seguidas vezes,
e desde 1995 encontra-se aberta (COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
RIBEIRA DE IGUAPE E LITORAL SUL, 2008b). Atualmente estima-se que a
maior parte do fluxo do Rio Ribeira é desviada para o mar Pequeno através do
Valo Grande (COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO RIBEIRA DE
IGUAPE E LITORAL SUL, 2008b).

Segundo Bérgamo (2000) a vazao média do Rio Ribeira de Iguape esta
em torno de 770 m3/s, com média mensal maxima de 1741 m3/s em margo e
minima de 101 m3/s em agosto. Este foi um dos mais recentes autores a divulgar

a vazao estimada do Rio Ribeira de Iguape.

3.3 CLIMA

O clima do litoral sul de Sao Paulo € caracterizado como tropical umido,
com chuvas intrinsicamente relacionadas com as estacdes do ano, onde 0s
verbes sdo chuvosos e os invernos secos (CENTRO TECNOLOGICO DA
FUNDACAO PAULISTA DE TECNOLOGIA E EDUCACAO, 1999).

A regido esta sob a influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), que é caracterizada por uma faixa semipermanente, com direcdo NW-
SE, de condensacédo e nebulosidade, que separa as regides de dominio de
massas de ar equatoriais e tropicais ao norte das dominadas por massas
tropicais e polares ao sul (SATYAMURTI et al., 1998).

A regido de Iguape tem temperatura média anual na ordem de 21,5°C,
com precipitacdo média anual de 1.653 mm. A temperatura média mensal no
inverno é pouco inferior a 18°C e no verdo n&o ultrapassa os 25°C (BERGAMO,
2000).
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Em Cananeia o valor médio anual da temperatura do ar € de 21,4 °C, onde
em fevereiro ocorre a média mensal mais alta (25,2°C) e em julho a mais baixa
(17,7°C) (CENTRO TECNOLOGICO DA FUNDACAO PAULISTA DE
TECNOLOGIA E EDUCACAO, 1999).

3.4 CIRCULACAO

Estudos de Miyao (1977) mostraram que a circulacéo na regido estuarina
de Cananéia-lguape € forcada principalmente pela maré astronémica que entra
pelas barras de Icapara e de Cananéia. No caso de Cananéia foi indicada uma
maior entrada, devido a maior profundidade da Barra; em Icapara ha uma
entrada da maré menos acentuada devido ao assoreamento da regido.
Entretanto, ha poucos dados sobre o assoreamento e entrada de agua pela
Barra de Icapara.

Este estuario foi classificado, no periodo em que o Valo Grande estava
fechado, como um canal raso, fracamente estratificado, forcado por marés
semidiurnas com amplitudes médias de 1,2 m na sizigia e 0,25 m na quadratura
(MESQUITA, HARARI, 1983; MIYAO et al., 1986; MIYAO, HARARI, 1989).
Depois da abertura do canal e o consequente aumento da introducao de agua
doce, o norte do sistema estuarino passou a ser caracterizado como
parcialmente misturado e altamente estratificado (Miranda et. al, 1995; Bérgamo,
2000).

As correntes na regido estuarina apresentam assimetria entre as camadas
de superficie e de fundo, considerando os instantes de reversao de maré, sendo
gue as correntes sdo mais intensas na superficie na maré vazante, e no fundo
durante a maré enchente (MIYAO, 1977; MIRANDA et al., 1995).

3.5 APORTE TERRIGENO

Apés a construgdo do Valo Grande houve um grande carreamento de
material terrestre do seu leito e de suas margens, escavando e trazendo uma
grande quantidade de materiais em suspensao e sedimento (TESSLER,
2001), iniciando um processo de assoreamento em toda a regido que se estende

até os presentes dias.
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A descarga de solidos proveniente do Valo Grande indo diretamente ao
mar Pequeno é estimada em 1.000.000 m®/ano (GEOBRAS, 1966). Essa
quantidade de material sendo transportando também contribui para um aumento
do aporte nutrientes e contaminantes para o sistema (CHIOZZINI et al., 2008).

Trabalhos mais recentes na regido de estudo mostram valores de fosfato
dissolvido, ao norte do sistema, variando de 1,06 mg/L a 3,0 mg/L (OLIVEIRA et
al. 2006) e valores de silicato dissolvido variando de 113,67 e 193,42 uM
(BRAGA, 1995; BASTOS, 2014; BRAGA & CHIOZZINI, 2008; ESCHRIQUE,
2011).

3.6 CONTEXTO SOCIO-ECONOMICO

Os primeiros habitantes da regido, chamados de sambaquieiros,
habitaram no periodo de 8 a 12 mil anos atras. Registros arqueoldgicos mostram
gue estes povos se alimentavam de recursos marinhos como peixes, ostras e
mariscos (AB’'SABER, BESNARD, 1953; COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO RIBEIRA DE IGUAPE E LITORAL SUL, 2008b). Tempos depois, tribos
indigenas se estabeleceram na porcéo litoranea e ao longo dos rios. Devido a
chegada da esquadra do navegador Martim Afonso de Souza a regido, o territorio
foi tomado pela coroa portuguesa (COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
RIBEIRA DE IGUAPE E LITORAL SUL, 2008b).

A partir do periodo colonial, vilarejos comecaram a se formar na costa
litordnea de Iguape e Cananéia, comecando a exercer atividades na agricultura
e na pesca. A partir do descobrimento de jazidas de ouro na serra de
Paranapiacaba o desenvolvimento disparou por um curto periodo de tempo onde
numerosos estaleiros se estabeleceram no local, formando uma importante
industria de construcao naval. No inicio do século XVIII, a economia do ciclo do
ouro entrou em declinio, devido a descoberta de ouro em Minas Gerais, que fez
com que os mineradores se deslocassem da regifo litoranea (GEOBRAS, 1966;
DIEGUES, 1973). Com isso a regido voltou a se especializar na agricultura,
principalmente em arroz e sua produtividade e desenvolvimento permaneceu
alta até meados do século XIX, o que foi um dos motivos para abertura do canal
do Valo Grande, interligando o rio ribeira de Iguape ao Mar Pequeno para facilitar
0 escoamento da mercadoria (DIEGUES, 1973). De acordo com Braga (1998) a
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abolicdo da escravatura provocou um encarecimento na producao dos produtos,

provocando o inicio do declinio deste ciclo econémico.

No inicio do século XX o desenvolvimento nas plantacdes de banana e
cha comecaram a ganhar destaque na regido devido ao trabalho de imigrantes
japoneses. Atualmente essa producdo esta nas maos de pequenos produtores
e € a principal atividade econémica da regido do Vale do Ribeira. Na parte
litordnea a pesca exerce um papel fundamental na economia das comunidades
locais (COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIBEIRA DE IGUAPE E
LITORAL SUL, 2008b).

Além da agricultura e da pesca, o turismo € uma forte fonte de renda para
a regido principalmente em alta temporada e épocas comemorativas das
cidades, como a festa da Tainha em Cananeia e as festas do Bom Jesus, em
Iguape que é tradicdo da cidade desde o século XVIII (GEOBRAS, 1966).

O municipio de Cananéia, ao sul do sistema, possui 12.226 habitantes,
onde 10.436 estdo em area urbana. A cidade tem é uma area total de 1.243 km?
e densidade demogréfica de 9,84 hab. km~2. J& o municipio de Iguape, ao norte
do sistema, possui 28.841 habitantes, onde 24.687 moram em areas urbanas.
Possui uma area total de 1.977 km? e densidade demogréafica de 14,59
hab.km~2, sendo o maior municipio do estado de S&o Paulo, abrigando a maior

area remanescente da Mata Atlantica no pais (IBGE, 2011).

A cidade de Ilha Comprida possui 9.025 habitantes, sendo que 100% dos
residentes sdo de area urbana. Possui area total de 188 km? e densidade
demografica de 47,9 hab. km~2 (IBGE, 2011).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 DADOS CLIMATOLOGICOS

4.1.1 PLUVIOSIDADE E TEMPERATURA DO AR

Os dados de temperatura do ar e pluviosidade foram obtidos pelo Instituto

Nacional de Meteorologia (INMET) em www.inmet.gov.br/ acessado dos dias 28

de outubro a 20 de novembro de 2017.

4.1.2 MARES

As previsbes fornecidas pela Tabua de marés do IOUSP

(www.mares.io.usp/tabua) foram utilizados para a programacéo dos trabalhos de

campo. Os dados sao produzidos pelo Laboratério de Processos Temporais e
Oceanicos MAPTOLAB/IOUSP.

4.1.3 NIVEL DO MAR

Durante o trabalho de campo, para a correcdo dos dados de vazao, foi
medido o nivel do mar em diversos pontos de amostragem, com uso de uma
régua e um fio de prumo, pelos técnicos do Laboratério de Instrumentacao

Oceanografica (Lio-USP).

4.2. CARACTERIZACAO DA COLUNA DE AGUA
4.2.1. AMOSTRAGEM

A amostragem no sistema foi realizada no verao, nos periodos de 27 a 31
de marco de 2017, e no inverno, dos dias 21 a 25 de agosto de 2017. Para
complementar os dados de batimetria ocorreu uma saida de campo nos dias 17
a 20 de outubro de 2017.

A embarcagao Albacora, 3 barcos de aluminio tipo “chatinha” e um jet ski
do Laboratério de Dindmica Costeira (LDC) do Instituto Oceanografico da USP
foram utilizados para aquisicdo de dados e amostras de agua. Para execucao de
parte das analises quimicas e tratamento das amostras, foi utilizada a estrutura

da base Sul de pesquisa “Dr. Jodo de Paiva Carvalho” do IOUSP localizada em


http://www.inmet.gov.br/
http://www.mares.io.usp/tabua
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Cananéia e também a estrutura do Desenvolvimento Rodoviario S/A (DERSA)
em lIguape. As demais analises quimicas ocorreram no Laboratorio de
Biogeoquimica de nutrientes, micronutrientes e tracos nos oceanos (LABNUT-
IOUSP).

Neste estudo a coleta de amostras foram realizadas na regido norte do
sistema, em setores discriminados a seguir (Fig. 2).

Os setores séo:

1) Rio Ribeira de Iguape (antes da bifurcacao do rio em Iguape);

i) Valo Grande;

iii) Rio Ribeira de Iguape (apés a bifurcacao, leito natural do Rio em direcao
ao mar) aqui também chamado de Mathias, devido a ponte que esta localizada
neste setor;

As coletas foram feitas em um ciclo de maré (12 horas), em um intervalo
de duas horas entre as amostragens, simultaneamente nos trés setores acima,
na superficie e no fundo.

Os parametros hidroquimicos (oxigénio dissolvido, potencial
hidrogenidnico, salinidade, material particulado em suspenséo, fésforo e silicio

inorganico) foram coletados com garrafas tipo van Dorn.

‘Ap()s a bifurcagao

‘Antes da bifurcacao

Iyglo Grande

Figura 2. Pontos da amostragem nos campos (Google Earth acesso: 20/10/2017).
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4.2.2 TEMPERATURA DA AGUA

Para a determinacdo da temperatura da agua in situ foi utilizado o

termbmetro digital, com preciséo de 0,01 °C.

4.2.3 SALINIDADE

As aliquotas para determinar salinidade foram coletadas diretamente da
garrafa de van Dorn, em frascos de borosilicato ambar, totalmente preenchidos
e fechados hermeticamente por uma tampa rosqueavel e conservadas ao abrigo
da luz e em local fresco até o momento da analise. A salinidade foi determinada
pelo método indutivo a partir do salinbmetro da marca Beckman®, modelo RS-
10 que possui uma precisdo de + 0,001. O equipamento foi calibrado com o
material de referéncia de agua do mar padréo, IAPSO Ocean Scientific
International®, a partir do método descrito por Grasshoff et al. (1999). Os
calculos para conversao da condutividade em salinidade foram feitos de acordo

com as equacdes descritas por Fofonoff e Millard (1983).

4.2.4. OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

O Oxigénio Dissolvido (OD) é o primeiro parametro a ser coletado da
garrafa amostradora com o uso de um redutor de fluxo para evitar a formacgéao de
bolhas. A amostra de agua foi coletada com garrafa do tipo van Dorn na
embarcacao pequena e retirada com um redutor de fluxo para evitar a formacéo
de bolhas e consequentemente contaminar a amostra. Foram utilizados frascos
em borosilicato com tampas mergulhadoras de junta esmerilhada, que possuem
o volume interno previamente calibrados. As amostras foram fixadas com 1,0 mL
de cloreto de manganés Il e 1,0 mL de iodeto de potassio alcalino a partir de
dispenseres com prolongadores que introduzem os reagentes abaixo do filme de
agua, sendo tampadas, agitadas e conservadas em local escuro e fresco até o
momento da andlise. As concentracdes de oxigénio dissolvido foram
determinadas por titulacdo iodométrica desenvolvido por Winkler de 1888,
descrito por Grasshoff et. al (1999) utilizando o titulador automatico Titrando-

Metrohm®. O método apresenta precisido de 0,01 cm3dm™3 para concentracGes
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de até 2 cm3dm=3 + 0,02 cm3dm 3(AMNIOT; CHAUSSEPIED, 1983;
GRASSHOFF et al., 1999). Os calculos da porcentagem de saturacdo de OD
foram realizados com auxilios de tabelas e formulas descritas em Aminot e
Chaussepied (1983).

4.2.5. POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Logo apos a coleta de amostra para determinacao do oxigénio dissolvido,
foi amostrado uma aliquota para a determinacédo do pH, obedecendo os mesmos
procedimentos de amostragem para o oxigénio dissolvido. As amostras foram
armazenadas em frascos de borosilicato de boca larga e juntas esmerilhadas,
sem adicao de reagentes. A andlise foi feita antes de 8 horas da amostragem
por meio de um potenciémetro portatil marca Thermo Orion® modelo P-210 que
possui um eletrodo de vidro e um termdémetro, com precisao de + 0,001. Os
valores foram corrigidos com base na diferenca da temperatura da amostra no
periodo da coleta e no momento da andlise, de acordo com Aminot e
Chaussepied (1983).

4.2.6 MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO (MPS)

A determinacdo do material particulado em suspensdo (MPS) seguiu o
método gravimétrico descrito por Strickland e Parsons (1968). Coletou-se 2 litros
de agua diretamente da garrafa de van Dorn em frasco de polietileno, o qual foi
armazenado sob refrigeracdo e ao abrigo da luz até o momento em que foram
filtradas com uso de bomba de vacuo, mantendo o maximo de 10 mm de
mercurio, utilizando-se membranas de microfibra de borosilicato da marca
Whatman® GF/F com 0,45 um de porosidade nominal e 47 mm de diametro,
previamente calcinadas em mufla a 450 °C por 4 horas e depois pesados em
balanca analitica (m1). Os filtros obtidos na filtracdo das amostras foram
armazenados e colocados num dessecador com silica gel em um freezer a -20°C
até o momento em que foram levados a uma estufa e secos a 60°C, resfriados
em dessecador e depois pesados novamente (m2). Com isso o valor do MPS é

obtido pela equacéo 1:
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—mx—my

MPS =

Equacéao 1: Célculo do MPS
Onde:

MPS - concentracdo de material particulado em suspenséo;

m, - Massa do filtro novo e seco;

m, - Massa do filtro seco apdés a filtracdo, com o material retido;
V - Volume de amostra filtrado (L);

Apos este procedimento os filtros foram calcinados a 450 °C por 4 horas e
colocados no dessecador até atingir a temperatura ambiente para serem
novamente pesados, chegando na ms. Assim podemos obter a massa de
material inorganico particulado em suspensdo (equacdo 2) e do material
organico particulado em suspensao (equacéo 3):
MIPS = =Tt
|4
Equacao 2: Célculo do MIPS
MOPS = 7278
|4
Equacéo 3: Célculo do MOPS

Onde:

MIPS - concentracdo de material inorganico particulado em suspensao;
MOPS - concentracdo de material organico particulado em suspensao;
m, - Massa do filtro novo e seco;

m, - Massa do filtro seco apos a filtragdo, com o material retido;

ms - Massa do filtro apos a calcinacao;

V - Volume de amostra filtrado;

As massas m,, m, , my foram obtidas em uma balanca analitica com 0,1

mg de preciséo.
4.2.7 FOSFORO INORGANICO DISSOLVIDO

As amostras para determinacéo do fosfato, principal forma de PID, foram
obtidas a partir da agua filtrada para MPS. As concentracdes de fosforo
inorganico dissolvido foram determinadas de acordo com a técnica

espectrofotométrica descrita em Grasshoff et al. (1999). As absorbancias foram
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lidas no espectrofotometro Thermo Scientific® Evolution 201, em 880 nm,

apresentando precisao de £ 0,02 ymol L+ P- PO..

4.2.8 SILICIO INORGANICO DISSOLVIDO (SID)

Os teores de silicato dissolvido, a principal forma de SID nas amostras de
agua, foram determinados segundo o método descrito por Grasshoff et al.
(1999), que se baseia na formacédo do acido silico-molibdico, quando a amostra
é tratada com solucéo de molibdato. Apds 5 minutos da adicdo do molibdato, a
amostra é tratada com acido oxalico agitada e apos 1 minuto é adicionado acido
ascorbico, que provoca a reducéo do silicato, formando um composto azul. E
necessario o acréscimo de acido oxalico antes do redutor, para impedir a
interferéncia dos ions fosfato. Absorbancia foi medida em 810 nm, utilizando
espectrofotometro Genesis2®. O limite de deteccdo do método em cubetas de 1

cm de trajeto 6ptico é de 0,1 umol/L e apresenta intervalo de confianca de 95%.

4.3. VAZAO

As medidas utilizadas para o calculo de vazao foram obtidas com o uso
do ADCP da SonTek® de 500 khz, durante um ciclo completo de maré, em 3
pontos estabelecidos (antes da bifurcacao, no Valo Grande e na ponte Mathias).
Os dados registrados pelo ADCP correspondem a soma da vazéo do rio mais a
vazao da maré. Para retirar o efeito da maré, foi feito um tratamento que consiste

na média dos valores obtidos em um ciclo completo de maré (Fig. 2).

4.4. BATIMETRIA

O levantamento batimétrico foi realizado usando um ecobatimetro da
marca Garmin 526s acoplado a um jet ski e numa chatinha. A correcao dos
dados obtidos foi feita com o DGPS Trimble 5700 LT.

O espacamento da malha batimétrica aplicada no trecho do rio foi de 90
a 100 metros, enquanto que no estuario a malha variou entre 200 e 400 metros.

Para a correcdo dos dados foram marcados 4 pontos com o DGPS:

1. Valo Grande (- 24° 42’ 04.2217” S; - 47°34'02.96903" W)
2. Ponte Mathias (-24°38'09.49156" S; -47°30'06.67595" W)
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3. Toca do Bugio (-24°41'23.73076" S; -47°30'59.13847" W)
4. Base de pesquisa Dr. Jodo de Paiva Carvalho (-25° 0.949'S; 47°
55.580'W)

4.5 MODELO Delft3D®

O Delft3D® € um modelo de acesso livre desenvolvido pela Netherland
Instituut voor Nationale en Internationale Delta Vraagstukken (DELTARES) que
€ amplamente usado para simulacbes numéricas, determinando variacdes
espaco-temporais e interagcdes de fendbmenos hidrodinamicos com a ecologia,
dispersdo de materiais e sedimentos, em ambientes naturais (principalmente em
regides costeiras, como praias, estuarios e rios) e também em canais artificiais
(como portos e docas) (Yang, 2016). O modelo possui seis modulos:
hidrodindmico, morfolégico, ondas, qualidade da 4gua, ecoldgico e rastreamento
de particulas (DELTARES, 2013a).

4.5.1. AQUISICAO DOS DADOS
4.5.1.1. GRADE

Ao utilizar o modelo Delft3D foi implantada uma grade computacional em
coordenadas esféricas (graus) para cobrir a regido de interesse. Foi criada uma
grade regular tipo C de Arakawa (Fig. 3), adequada para representar 0s
gradientes de elevacao e os divergentes de velocidade na area de interesse
(MESINGER, ARAKAWA, 1976; HARARI, 2015).

A grade possui 217 por 1071 células, sendo inclinada 40° no sentido anti-

horério, tendo espacamento horizontal variando de 50 m dentro do sistema
estuarino a 1 km em direcdo ao mar aberto (Fig. 4); na vertical foram adotadas
5 camadas sigma.
Como a grade teve um numero muito grande de células (232.407 células) so6 foi
possivel fazer processamentos em 2D. Para aplicar o modelo 3D, a grade foi
diminuida, no niumero de células e na resolucdo adotada nas regiées de menor
interesse deste estudo, resultando em uma grade 237 por 793 células (total de
187.941 células) (Fig. 5).
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Ax

Figura 3. Grade C de Arakawa (Fonte: Modificado de Harari, 2015).
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modelo 2D.
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Figura 5. Grade computacional criada para as simulagdes hidrodindmicas em 3D.
4.5.1.2 BATIMETRIA

Além dos dados batimétricos coletados no campo, foram utilizados os
dados registrados em folhas de bordo disponibilizados pelo LDC (Laboratério de
Dinamica Costeira).

O modelo DELFT3D possui o aplicativo QUICKIN que € utilizado para
geracdo, manipulacédo e interpolacdo de variaveis com dependéncia no espaco,
como a batimetria (PEREIRA, 2003). A partir desse programa foi possivel gerar
a batimetria para a grade, a partir dos dados ja disponibilizados.

Como os dados batimétricos obtidos possuem uma resolu¢cdo menor que
a grade construida, foi utilizado o método triangular para interpolacéo, onde uma
rede de triangulacdo é adotada, de modo que os vértices sejam os valores
amostrais e os lados dos triangulos tenham o menor comprimento possivel,
visando se atingir uma boa resolucao dos valores interpolados (Fig. 6).

Na parte da grade que corresponde a regido mais ao norte do Rio Ribeira
de lguape foi estipulado um valor constante de 8 metros de profundidade para o

processamento do modelo, pois ndo ha dados de batimetria nessa area.
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Figura 6. Batimetria da regido com dados de campo.
4.5.1.3 FORCANTES

No modelo hidrodindmico sdo necessarios parametros que atuem como
forcantes da circulacé@o, na superficie do mar e nos contornos laterais abertos
(Harari, 2015). Neste trabalho foram utilizadas como forcantes: marés, nivel
médio do mar e perfis verticais de temperatura e salinidade (nos contornos

abertos da grade) e tensao de cisalhamento do vento na superficie do mar.

4.5.1.3.1 MARES

Os dados de marés dos contornos foram obtidos pelo software Delft
Dashboard, que acessa o banco de dados do modelo Oregon State University
TOPEX/Poseidon Global Inverse Solution (TPXO), versao 7.2. O Delft
Dashboard é um software que possui interface grafica independente, acoplada
a suite de modelagem do DELFT3D, com o intuito de auxiliar na criacdo de
modelos novos, bem como na realizacdo de célculos e analises oceanograficas
avancadas (DELTARES, 2014).

O Osu TOPEX/Poseidon Global Inverse Solution (TPXO) & um modelo
oceanico global de marés, que resolve as equacbes de maré de Laplace,
incluindo a assimilacdo de dados obtidos por meio de altimetria, do satélite
TOPEX/Poseidon (EGBERT et al., 1994).
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4.5.1.3.2 VENTO

Os dados de vento para regido de estudo foram obtidos no banco de
dados do modelo atmosférico do National Center for Environmental Prediction
(NCEP) / National Center for Atmospheric Research (NCAR), administrado pela
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), disponivel em
https://www.esrl.noaa.gov/, e resultados do CFS — Climate Forecast System -

version 2, disponiveis em https://rda.ucar.edu/datasets/ds093.1/ .

4.5.1.3.3. NIVEL MEDIO DO MAR

Os dados de elevacao do nivel do mar para os contornos da grade foram
obtidos no banco de dados do COPERNICUS MARINE ENVIRONMENT
MONITORING SERVICE (CMEMS), disponiveis em
http://marine.copernicus.eu/.

4.5.1.3.4 TEMPERATURA DA AGUA E SALINIDADE

Os valores de temperatura e salinidade foram obtidos no banco de dados
do CMEMS Global Analysis Forecast, disponiveis em

http://marine.copernicus.eu /.

4.5.1.3.5. INDICADORES DE APORTE TERRIGENO

Para avaliar a dispersédo do aporte terrigeno proveniente do Rio Ribeira
de Iguape foram utilizados os dados de silicato e fosfato dissolvidos e material

em suspensao, coletados em campo.

4.5.2 TRATAMENTO DOS DADOS

As simulagBes hidrodinamicas foram realizadas através do modulo
Delft3D® — FLOW, que consiste em um programa de simulag¢édo hidrodinamica
multidimensional que calcula fluxos e fendmenos de transporte resultantes da
acao de forcantes meteoroldgicas e de marés (DELTARES, 2014). As equacdes
hidrodindmicas do escoamento e do transporte de substancias sao resolvidas
através do método de diferencas finitas (GREGORIO, 2009) permitindo a

simulagdo de transportes resultantes de marés, descargas fluviais e efeitos


https://www.esrl.noaa.gov/
https://rda.ucar.edu/datasets/ds093.1/
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meteoroldgicos, incluindo o efeito de diferencas de densidade devido a vazdes
fluviais e gradientes horizontais dos campos de temperatura e salinidade
(LUIJENDIJK, 2001).

4.5.2.1 SIMULACAO HIDRODINAMICA 2D

As simula¢des hidrodinamicas em 2D foram realizadas no FLOW do
Delft3D® tendo a maré como Unica forcante. Foram selecionadas todas as 11
componentes de maré disponiveis (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1, Mf, Mm e
Ssa), visando a obtencdo dos melhores resultados. Foram simulados apenas 2
meses, para avaliacao da grade e dos seus parametros..

Os resultados de saida foram as elevacdes da maré e as correntes de

maré médias na coluna d’agua.

4.5.2.2 SIMULACAO HIDRODINAMICA 3D

Nas simulacdes hidrodindmicas em 3D, foram considerados 5 niveis de
profundidade equi-espacados, em camadas sigma. Como forcantes foram
utilizadas as 11 componentes da maré, elevacao do nivel médio do mar, dados
de temperatura e salinidade (nos contornos abertos da grade), tensdo de
cisalhamento (na superficie) e os dados de vazao, temperatura e salinidade do
Rio Ribeira de Iguape.

Foi utilizada a condicdo de contorno o tipo Riemann que tem como
principal vantagem a reflexdo minima nas bordas (DELTARES, 2014).

As condic0es iniciais foram geradas a partir de distribuicbes dos valores
de nivel do mar, correntes, temperatura e salinidade do COPERNICUS MARINE
ENVIRONMENT MONITORING SERVICE (CMEMS), disponiveis em

http://marine.copernicus.eu/, de modo a deixar o modelo “aquecido” para o

processamento.

Foram simulados os meses de margco e agosto de 2017, que
correspondem aos periodos das coletas de campo. Os resultados de saida do
modelo 3D foram: elevagéo do nivel do mar, componentes (U e V) da velocidade

das correntes, temperatura e salinidade, nas cinco camadas sigma.


http://marine.copernicus.eu/
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4.5.2.2.1. VALIDACAO DO MODELO HIDRODINAMICO

A validacdo de um modelo corresponde a um procedimento que tem como
objetivo comparar os resultados obtidos com outro conjunto de dados para a
mesma regiao, sejam dados in situ ou produzidos por outro modelo previamente
validado, para inferir a qualidade dos resultados obtidos na simulacdo (Harari,
2015).

Os resultados da simulacdo hidrodinamica 3D foram validados com
valores do nivel médio do mar com os modelos CMEMS.

Foram utilizados cinco métodos mateméticos para a validagcdo do modelo

hidrodindmico, descritos a seguir:

1. Relative Mean Absolute Error (RMAE) (WALSTRA et al., 2001):

* ldado; — modelo;|

RMAE =
2 ldado;|

Equacgéo 04: Validagéo pelo RMAE

O RMAE ideal é nulo. A tabela 1 mostra a classificacdo dos valores dos

erros.
Tabela 1: Classificacdo dos erros de acordo com a RMAE
ERRO PERCENTUAL (RMAE) (%) QUALIFICACAO

RMAE < 20 Excelente

20 < RMAE < 40 Bom

40 < RMAE < 70 Razoavel

70 < RMAE < 100 Ruim
RMAE > 100 Péssimo

2. Absolute Mean Statistic Error (WILLMOTT,1982):
n
1
Eups = EZIdadoi — modelo;|
i=1

Equacéo 05: Validagéo pelo AMSE
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Este parametro calcula o desvio médio entre os resultados do modelo e
as observacOes. O desvio médio ideal é zero. A unidade do erro € a mesma que

a do dado.

3. Root-Mean-Square Statistic Error (WILLMOTT,1982):

n
1
RMS = EZ(dadoi — modelo;)?
i=1

Equacéo 06: Validacao pelo RMS

Assim como o parametro anterior, também apresenta o desvio médio

entre os resultados do modelo e as observagdes. O desvio médio ideal é nulo.

4. Willmott & Wicks (1980 apud WILLMOTT, 1982) definiram o

Coeficiente Skill:

™ ,(dado; — modelo; )*

d=1-
" (|modelo; — dado| + |dado; — dado))’

Equacéo 07: Validacéo pelo Index of agreement
Onde dado = média do dado.

De acordo com Willmott & Wicks com valores de d >> 0,5 a modelagem

possui significativa reducao de erros, ou seja, o valor ideal de d é 1.

5. Coeficiente de Correlacdo de Pearson (SPIEGEL & STEPHENS,
1999):

cov(dado,modelo)

OpOm
Equacéo 08: Validagéo a partir do coeficiente de Pearson

O coeficiente de correlacdo de Pearson € um parametro de dependéncia
linear entre os resultados do modelo e as observa¢bes (FIEDLER, 2015). O
numerador é a covariancia entre as séries de dados e do modelo, enquanto que
o denominador € o produto dos desvios padrédo dessas séries. O coeficiente de

correlacao ideal é igual a 1.
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4.5.2.3. MODELAGEM DA DISPERSAO DO APORTE TERRIGENO

Para a simulacdo da dispersédo dos nutrientes (Si e P) e material em
suspensao foram utilizados os resultados da modelagem hidrodinamica no
FLOW, os quais foram inseridos no moédulo de qualidade da agua Delft3D —
Water Quality Module (WAQ), juntamente com os dados coletados em campo.

O WAQ é um modulo do Delft3D® que resolve a equacéo da adveccéo-
difusdo-decaimento a partir dos resultados do FLOW, permitindo grande
flexibilidade na escolha de substéncias quimicas a serem modeladas
(DELTARES, 2018).

Na tabela 2 sdo definidos os principios ativos de cada elemento modelado,
de acordo com o objetivo do estudo.

Tabela 2. Processos e parametros considerados na modelagem.

Substancias Parémetros Processos ativos
calculadas de saida
o Orto-fosfato (P0O,) e Orto-fosfato e Composicao
e Silicio dissolvido (Si) dissolvido e Ad(De)sor¢do do
e Material  inorganico e Sidissolvido fésforo
em Suspensao e Mineralizacdo do Si

e Troca de calor com
a superficie da
agua

A taxa de adsorc¢éao do fosfato foi definida como 0,03 — como sugerido por
Yang (2016); os dados iniciais de fosfato e silicato foram zerados para que se
possibilitasse a visualizacdo dos resultados com maior detalhamento da
influéncia do Rio Ribeira na regiéo.

Para a andlise estatistica de séries temporais das variaveis envolvidas na
modelagem hidrodinamica e de qualidade da &agua, foram selecionados 17
pontos de monitoramento (Fig. 7). A localizacdo dos pontos foi determinada de
maneira que fosse possivel analisar a dispersdo dos elementos de estudo ao

longo do sistema e sua concentracdo em cada setor do estuario (Tab. 3).



Tabela 3. Localizagdo geografica dos pontos de monitoramento do modelo WAQ e
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modelo FLOW.
Ponto Latitude Longitude Profundidade (m)
Mar aberto Iguape (13) -24,726707 | -47,441868 10,32
Mar aberto Cananeia (12) -25,008154 | -47,823639 11,38
Mar aberto Trapandé (14) -25,072512 | -47,887066 9,36
Mar aberto llha Comprida (15) | -24,863731 | -47,610863 16,40
Mar aberto Rio (16) -24,784483 | -47,504166 15,08
Mar aberto Icapara (17) -24,692186 | -47,381233 10,44
Cananeia 1 -24,917179 | -47,836243 3,26
Cananeia 2 -25,017607 | -48,008347 0,50
Cananeia 3 -24,903788 | -47,868538 7,47
Trapandé -25,050688 | -47,922886 4,69
llha Comprida -24,801056 | -47,679131 2,36
Bugio -24,700106 | -47,478371 3,33
Icapara -24,666292 | -47,410576 2,56
Mathias -24,620626 | -47,488831 4,55
Valo Grande -24,696186 | -47,567699 8,99
Bifurcacdo -24,667445 | -47,602848 8,00
Inicio Rio -24,667459 | -47,697330 8,00
'246 T T T T T T T
Matias
24,65 .
Makigg ABifurca Acapara
247k aﬁlalugrande SBugio gMardberla‘caEara
.)Maraberloiguape
2475 .
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248 “Hha Comprida =
24,85 .
+Mar berto comprida
249 .)Fianameia3 T
#Eananeia,
24,95 .
251 rV 4 sMar aberto ananeia b
-25.05 sfrapand .
Mrﬁbenotrapande
251 1 1 1 1 1 1 1
-48.1 48 -47.9 -47.8 -47.7 -47.6 475 -47.4 473

Figura 7. Posicdo dos pontos de observacédo dentro da grade.
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4.5.2.3.1 VALIDACAO DO MODELO GEOQUIMICO

O WAQ foi validado para Si, P e material inorganico em suspensao, na
camada de superficie em relacdo aos pontos amostrados in situ em disponiveis
no banco de dados do LABNUT-IOUSP.

Para a validacdo do WAQ, néo foi possivel utilizar os mesmos métodos
usados na validacdo do FLOW pois ndo ha séries temporais disponiveis no
banco de dados. Portanto a validacdo foi apenas qualitativa, feita pela
comparacdo das ordens de grandeza dos valores obtidos pelo modelo e os
valores das amostragens in situ (Fig. 8 e Tab.4) realizadas pelo Projeto “Estudo
ambiental de sistemas costeiros expostos a importantes acdes antropicas na
regido sudeste por meio de ferramentas biogeoquimicas (FEBIOGEOQUIM-
CNPq 478890/2011-7) do LabNut-IOUSP. O WAQ sera considerado valido caso
a ordem de grandeza coincida em pelo menos em 50% das comparagcdes

envolvendo todos os componentes modelados (YANG, 2016).

-24.6 T T T T T T T
Matias
-24.65 7
inicio io . o lcapara
2 *Bl{urca o
47k R3 Valo_rande Bugio Mar berto,cappra
R4 Mardberlo‘guape
-24.75 7
Mar_berto io
248 Hha Comprida -1
-24.85 7
Mardbennicomprida
249 Cananeia g 6 T
Lananeia,
-24.95 1
25T Mar aberto ananeia T
Cananeia,, ©
2505 fTrapand .
Mardbeﬂulrapande
1
251 1 1 1 1 1 1 1
-48.1 -48 -47.9 -47.8 -47.7 -47.6 -475 -47.4 -47.3

Figura 8. Posicdo dos pontos de validacdo para o WAQ marcados em estrela.

Tabela 4. Coordenadas geogréficas dos pontos para validacdo do modelo WAQ
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Delft3D-WAQ  FeBioGeoQuim Distancia entre

(LABNUT-IOUSP) os pontos (km)
Bifurcacao R3 3,69

(-24,6764 -47,5677)
Valo Grande R4 1,5

(-24,6926  -47,5532)
Cananeia_1 6 8,03

(-24,9853  -47,8091)
Trapandé 11 2,41

(-25,0701  -47,9333)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 DADOS CLIMATOLOGICOS

O més de marco de 2017 caracterizou-se como um periodo tipico de verédo
subtropical (SATYAMURTI et al., 1998; BERGAMO, 2000), com temperaturas
variando entre 22°C e 28°C e altos indices de pluviosidade (Max. 119 mm).
A temperatura média do ar da ultima quinzena de marco ficou em torno dos
26°C como pode ser visto na figura 9. O maximo da temperatura do ar

registrado foi de 32°C e a minima foi de 19°C.
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Estacao: A712 - IGUAPE

T emperatura (C)
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Figura 9. Variacdo da temperatura (°C) do ar em Iguape na ultima quinzena de margo
(INMET).

Uma semana antes do trabalho de campo a pluviosidade na regido
chegou a 119 m (Fig. 10) e nos dias seguintes permaneceu entre 4 e 15 mm.
Nos dias do campo, a temperatura variou entre 22°C e 26°C enquanto a
precipitagédo variou entre 4 e 12 mm por dia.

A partir desses resultados poderia se esperar uma vazao um pouco maior
gue a média da regido nos registros durante o trabalho de campo e
consequentemente, maiores valores de material em suspensdo, silicato e
fosfato dissolvidos presentes no corpo hidrico como contribuicdo do Rio
Ribeira principalmente devido a alta precipitacdo no periodo anterior as
coletas e a continua pluviosidade nos dias do trabalho de campo, que em
teoria iria aumentar a velocidade do rio e causar maior transporte do material

terrl’geno no entorno das margens.
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Estacao: A712 - IGUAPE

Precipitacao (mm)

On I ‘nllll III sl 4 1 .ll P 1 Rad

17. MAR 19. MAR 21. MAR 23. MAR 25. MAR 27. MAR 29. MAR 31. MAR 2. ABR
Data

Figura 10. Precipitacdo (mm) em Iguape na ultima quinzena de marco (INMET).

Durante o més de agosto, o clima esteve bem tipico do inverno na regiao
(BERGAMO, 2000), com a temperatura média de 19°C, minima de 11°C e
maxima de 26°C segundo o INMET (Fig. 11).

Estacao: A712 - IGUAPE

40

Temperatura (C)

31.JuL 7.AGO 14. AGO 21. AGO 28. AGO
Data

Figura 11. Variacdo da temperatura (°C) do ar em agosto (INMET).

Em relacéo a pluviosidade (Fig. 12), os valores observados estiveram em
acordo com o esperado para a estacdo de inverno: longos periodos de
estiagens e baixo indice de precipitacdo. No periodo de realizacdo do
trabalho de campo (21 a 25 de agosto) ocorreu a maior precipitagdo (18 mm
no dia 23 de agosto); nos dias onde ocorreram eventos de chuva, a

precipitacéo ficou entre 4 e 12 mm ao dia.
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Estacao: A712 - IGUAPE
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Figura 12. Precipitacdo (mm) em Iguape em agosto (INMET).

5.2 VARIACAO DA MARE

Para um melhor aproveitamento do campo e interpretacdo dos resultados
€ de extrema importancia conhecer a variacdo da maré. Devido ao grande
assoreamento que ocorre na regiao, alguns pontos do estuario apresentam
zonas extremamente rasas, sO podendo ser atravessados em momentos de
maré alta. Por isso foi adotada uma logistica antes do campo para calcular o
tempo exato da travessia desses pontos assoreados, para evitar o encalhe
da embarcacéao.

Apesar de ser uma regido de micro-maré, com variacdes menores que 2
metros entre a baixa-mar e a preamar, a oscilacdo da maré dentro do estuério
ocasiona significativas variagdes na salinidade, entrada e saida de elementos
e na hidrodinamica do local (LAM-HOAI et al., 2006; ELLIOTT & QUINTINO,
2007; DAUVIN & RUELLET, 2009; ARAUJO, 2017). Saber em que momento
estd a amplitude da maré no momento da coleta € de extrema importancia na
analise dos proximos resultados. Por isso sera feita uma breve descrigédo da
maré nos dias de coleta das duas campanhas de 2017. Nos dois dias de
coleta em margo (dias 29 e 30) a maré teve sua preamar por volta das 4 h e
17 h (Figs. 13a e 13b), com uma diferenca de 45 minutos entre os dois dias.

A baixa-mar se teve as 9h e 22h.
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Figura 13. Variacdo da maré (em m) nos dias 29 (a) e 30 (b) de marco de 2017.

Na segunda campanha os horarios de baixa-mar e preamar foram bem
parecidos com os da primeira, com preamar por volta das 4 h e 17h e baixa-mar
por volta das 9h e 22h (Figs 14a e 14b).
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Figura 14. Variagdo da maré (em m) nos dias dia 23 (a) e 24(b) de agosto de 2017.

5.3. NIVEL MEDIO DO MAR

O nivel médio do mar foi medido visando estudar o comportamento da
dindmica da entrada e saida de aguas nos pontos de estudo, para melhor
entendimento dos resultados de vazao obtidos.

Nas duas campanhas de 2017 foi observado o mesmo efeito verificado por
Souza (2015) em campanhas anteriores na mesma regido, que € o efeito do
atraso da maré rio acima, chamado de co-oscilacdo da maré (DEFANT, 1960;
MIRANDA et al., 2012), que corresponde a propagacdo da maré em forma de
ondas longas de gravidade, que tem um atraso e uma atenuacao da amplitude
em relacdo a maré oceanica na mesma regido. Tanto em marco quanto em
agosto foi notado um atraso de mais de 3 horas na baixa-mar na altura da ponte
do Mathias (Figs. 15, 17, 19 e 20) enquanto que na preamar o atraso € um pouco

menor, em torno de 1h30 a 2h.
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No Valo Grande so6 foram obtidos os dados de nivel médio do mar apenas na
primeira campanha, pois ocorreram problemas técnicos para registro deste dado

na segunda campanha.

70
60 1
50
40 +
30 +
20 =

Figura 15. Distribui¢céo do nivel médio do mar (em cm), no dia 29 de margo de 2017,
na ponte Mathias (curso natural do Rio Ribeira) em Iguape (SP).

8 & 8 8

(=]

Figura 16. Distribuicéo do nivel médio do mar (em cm), no dia 29 de marco de 2017,
no Valo Grande, em Iguape (SP).

Pode-se ver que no Valo o atraso na baixa-mar ocorreu de forma similar ao
Mathias, enquanto que na preamar os valores vistos na tdbua séo condizentes

com as medicOes (Figuras 16 e18).
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Figura 17. Distribui¢cdo do nivel médio do mar (em cm) na ponte Mathias(lguape-SP),
no dia 30 de margo de 2017.
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Figura 18. Distribui¢cdo do nivel médio do mar (em cm), no Valo Grande (Iguape-SP),
dia 30 de marco de 2017.
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Figura 20. Nivel médio do mar na ponte Mathias dia 24 de agosto de 2017 (em cm).

5.4. VAZAO

Rios que desembocam no mar recebem influéncia da variagdo da marée
em sua jusante, o que faz com que a vazéo varie ao longo do tempo de acordo
com a entrada e saida da maré na regidao (BUSCHMAN et al., 2009).
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Como foi mostrado por Souza (2015), ha forte influéncia da maré no Rio
Ribeira, atingindo varios quildometros em direcdo a montante, o que dificulta a
medicao da vazao real do rio, ja que varias componentes de velocidade atuam
constantemente a jusante.

Uma das alternativas para se medir a vazdo sem a interferéncia da maré
consiste em realizar a medicdo em um setor do rio ndo atingido pela maré. A
dificuldade apresentada por essa alternativa na regido € que ndo se estaria
considerando a vazao de outros rios que se encontram com o Rio Ribeira nas
areas mais proximas a foz estuario, obtendo-se assim um valor subestimado.
Por isso, foi necessario realizar a medida o mais proximo possivel do estuario,
para ter um resultado mais alinhado com o objetivo do estudo. Devido a
bifurcagéo do rio, com um brago para o Valo Grande e outro para o brago original,
foram posicionados 3 pontos de coletas de dados (um antes da bifurcagéo e um
em cada braco do rio) em um ciclo completo de maré, para verificar o
comportamento da vazdo em cada trecho.

Souza (2015), mostrou que a vazéo obtida com o uso de correntbmetro
apresenta erros nessa regiao, pois os dados sao baseados em dados pontuais
na sec¢dao do rio, cujos valores nao coincidiam com a resultante total. Além disso,
havia o problema da variacdo constante da batimetria em funcédo da maré. Por
iss0, no presente estudo foi utilizado o ADCP para realizagdo das medidas, como
feito em outros estudos estuarinos (MUSTE et al., 2004; BUSCHMAN et al.,
2009; SASSI et al., 2013, SCHULZ & GERKEMA, 2018), de modo a se obter
maior precisdo em relacdo a velocidade resultante na secéo batimétrica para o
calculo da descarga liquida.

Os valores de vazao obtidos em marco (final de verédo) foram maiores do
gue em agosto (Tab. 5) como previsto para o periodo chuvoso. Os valores
minimos e maximos de vazao, que correspondem a estofa de maré enchente e
vazante respectivamente, foram bem mais intensos no inverno do que no verao,
0 que pode ser confirmado pelos desvios padréo. Isso pode ser devido as mareés
meteoroldgicas que ocorrem com mais intensidade na regido no periodo de
inverno, devido as frentes frias, o que pode ser evidenciado no modelo numérico.

Em agosto, ocorreram problemas técnicos na medicdo, sendo que 0s
resultados de vazao no Valo Grande apresentaram um erro maior, devido ao

intervalo de tempo entre as medic¢des, e também devido a falhas apresentadas
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pelo aparelho quando operado em &reas muito rasas. O ADCP mais adequado
para uso em agua rasas seria o de 1200 khz, porém o disponivel para o trabalho
era um modelo de 500 khz, o que explica essa dificuldade. Na tabela 5, o valor
minimo observado no Valo Grande ndo acompanhou a realidade observada
visualmente, pois apesar da vazao diminuir consideravelmente devido a maré
enchente, os valores registrados pelo equipamento foram menores que nos
outros pontos no mesmo horario.

Os valores médios de vazdo do Rio Ribeira (dados obtidos antes da
bifurcacdo do Rio) foram de 609, 88 m3/s em marco, e de 556,33 m3/s em
agosto. Os valores de vazao no braco natural do rio (Mathias) sempre foram

maiores do que aqueles obtidos no Valo Grande.

Tabela 5. Estatistica das medicGes de vaz&do no Rio Ribeira de Iguape (m3/s)

Margo Agosto
Bifurcacéo Valo Mathias | Bifurcacéo Valo Mathias
Grande Grande
Minimo 100,90 66,86 18,95 134,13 0,26 125,08
Média 609,88 192,46 386,86 | 556,33 144,83 467,00
Maximo 979,45 289,09 781,69 | 874,83 583,48 874,83
Desvio Padréo 204,18 67,53 204,18 | 219,73 129,65 212,65

Partindo-se da premissa de que a vazao antes da bifurcagdo € igual a
soma da vazéo de cada braco do Rio (MIRANDA et al., 2012), os valores de
vazéao obtidos no Valo Grande somados aos do brago natural do rio devem ser
iguais aos valores obtidos antes da bifurcacdo, em cada periodo. A tabela 6
apresenta as porcentagens da vazao do Valo Grande e do Mathias em relacéo
aos valores obtidos antes da bifurcagdo. O somatoério das porcentagens atingiu
95,76% em marco e, 113,32% em agosto. Os valores, apesar de nao atingirem
exatos 100%, estdo bem préximos dos valores esperados, considerando um erro
maior em agosto, devido as dificuldades nas medi¢cbes no Valo Grande,
mencionadas anteriormente.

Ao contrario do que foi apresentado por diversos autores em trabalhos
anteriores (BERGAMO, 2000; COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
RIBEIRA DE IGUAPE E LITORAL SUL, 2008b), os resultados obtidos neste
trabalho mostram que a maior parte da vazdo do Rio Ribeira de Iguape
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permanece em seu trajeto inicial. Uma possivel explicagdo para este resultado
estaria no fato de que, apesar do Valo Grande receber menor volume de agua
comparado ao seu braco natural, a velocidade das correntes no canal é bem
mais alta, o que provoca uma consideravel erosdo e carreamento de substancias
neste trecho. Durante o trabalho de campo foi possivel observar a dificuldade em
cruzar o canal por chatinha, devido as fortes correntes no local.

Com o uso do modelo proposto, a hidrodinamica fluvial e estuarina sera
melhor compreendida e avaliada. O que pode ser constatado com as medi¢des
de campo € que a vazao no bracgo natural do rio representa quase 70% da vazéo

observada antes da bifurcacdo no veréo, e chega a quase 90% no inverno.

Tabela 6. Porcentagem da descarga liquida que vai para cada braco do rio Ribeira

Margo Agosto
Valo Grande 30,38 % 25,57 %
Mathias 65,38 % 87,75 %
Total 95,76 % 113,32 %

Avaliando as medic¢des obtidas nos 3 pontos de coleta em cada dia, das
8 horas até as 20 horas, pode-se se verificar a variacdo da vazdo ocasionada
pelo efeito da maré (Figs. 21 a 24).

Comparando a figura 21 com as figuras 15 e 16 pode-se observar que por
volta das 8 horas o nivel médio do mar estava no ponto O da curva, comecando
sua descida. Esse ponto € onde a velocidade de maré vazante esta mais alta, o
que € representado na vaz&do, com valores no seu ponto maximo (904 m3/s
antes da bifurcacdo e 672 m3/s no Mathias). A partir do momento que o nivel do
mar passa do ponto 0 sua velocidade comeca a ficar cada vez menor até chegar
no ponto de virada por volta de 12h no Mathias e as 11h no Valo Grande. No
gréafico de vazéo isso também é representado pela queda do valor da vazédo ao
longo do tempo. A partir desses horarios a maré torna-se enchente, o que faz
com que a vazao diminua cada vez mais chegando no minimo de vazéao por volta
das 15h, onde no nivel médio do mar o grafico encontra-se no seu ponto 0. Isto
significa que a velocidade de maré enchente esta no seu valor maximo. Vale
ressaltar que, mesmo com a velocidade de maré enchente no seu ponto maximo,

a vazao continua sendo positiva. Ou seja, a velocidade resultante do rio néo
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muda de direcio, apenas sua magnitude é acentuada ou minimizada. A medida
gue a velocidade de maré enchente vai diminuindo ao longo do tempo a vazao
vai aumentando.

O efeito explicado anteriormente pode ser observado também nas figuras
22, 23 e 24 juntamente com as figuras 17 e 18 (correspondentes ao dia 30 de

marco) e 19 e 20 (correspondente ao dia 23 de agosto), respectivamente.
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Figura 21. Vazdo, em m3/s , observada na bifurcacéo (azul), no Valo Grande (vermelho)
e no Mathias (azulédo), no dia 29 de marco de 2017.



45

1000 . T . . T

Bifurcagao
w—ii—\/alo Grande
= & = Mathias

300

200

100

18 20
hrs

n A L 1
8 10 12 14

¥
16

Figura 22. Vazdo, em m3 /s , observada na bifurcacéo (azul), no Valo Grande (vermelho)

e no Mathias (azuldo), no dia 30 de marco de 2017.

Nos gréficos de vazdo do periodo do verdo (Figs. 21 e 22) pode-se
observar o que foi apresentado nas tabelas 5 e 6, em relacéo ao volume de 4gua
em cada braco do rio apds a bifurcacdo. O braco natural do rio, na maior parte
do tempo de observacéao, concentrou 0 maior valor de vazao, exceto no momento
de velocidade méaxima de maré enchente, onde o Valo Grande superou o
observado no Mathias. Uma possivel explicacdo para essa observacéo seria que
como a velocidade do Valo Grande € muito superior ao Mathias, nesse momento,
a resultante da velocidade com a maré junto com sua batimetria fazem com que
a vazao se torne maior do que a resultante do brago natural, apesar da batimetria
do braco natural ser efetivamente maior.

Em agosto (Figs 23 e 24), devido aos problemas técnicos que ocorreram
durante as medidas no Valo Grande, os resultados ndo serédo apresentados com
tanta precisdo como os apresentados em marco, mas ainda assim, a tendéncia

observada nos fendbmenos foi a mesma.
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Figura 23. Vazdo em m3/s , observada na bifurcagédo (azul), no Valo Grande (vermelho)

e no Mathias (azuléo), no dia 23 de agosto de 2017.

Como foi apresentado nas tabelas 5 e 6, pode-se observar, nos graficos,
qgue os valores de vazao no inverno foram menores que os obtidos no veréo

sendo que, a vazdo no Mathias sempre foi maior que no Valo Grande.
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Figura 24. Vazdo em m3 /s , observada na bifurcac&o (azul), no Valo Grande (vermelho)

e no Mathias (azulédo), no dia 24 de agosto de 2017.

Comparando os resultados medidos antes da bifurcacéo (vazéao total
do Rio Ribeira chegando ao sistema) com os dados estimados por Bérgamo
(2000), pode-se verificar que os valores estimados para o Rio ao longo dos anos
diferem com os dados medidos. Para o més de marco, Bérgamo estimou uma
vazdo de 1740,8 m3/s enquanto para o més de agosto foi estimado o valor de
101 m3/s .

5.5. DADOS HIDROGEOQUIMICOS

As informacdes apresentadas até 0 momento permitiram um
conhecimento da hidrodinamica na regiao, considerando dois periodos de coleta,
de modo que os dados hidrogeoquimicos poderao ser descritos acompanhando

este conhecimento.
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5.5.1. AMOSTRAGEM DE MARCO (final de verao)

De acordo com Chester (1990) a temperatura em ambientes marinhos e
costeiros € um importante parametro ambiental que atua na solubilidade dos
gases, na velocidade de varias reagbes biogeoquimicas e também na
decomposicdo da matéria organica. Diferencas de temperaturas podem gerar
um ambiente estratificado por sua densidade, promovendo uma barreira fisica,
quimica e bioldgica entre camadas.

Os dados de temperatura da agua (Tab. 7) mostram que a temperatura
da agua esteve relativamente proxima a temperatura do ar neste periodo, ou
seja, em torno dos 25 °C (Fig. 9). O desvio padrao dos valores de temperatura
mostra que a variagao entre eles foram baixas ao longo dos dias de coleta, com
um valor de temperatura mais alto apenas no Mathias com 27,5 °C.

Os valores de salinidade obtidos nas amostras do rio praticamente nao
apresentaram variacdo, sendo o desvio padrdo de 0,003. Isso evidencia o fato
de que a acdo da maré no rio ndo mostra a invasdo de agua salgada, mas tem
efeito na dinAmica (velocidade e nivel da agua). O valor mais alto da salinidade
foi registrado no Valo Grande (0,062), ainda considerado agua doce de acordo
com a classificacdo CONAMA (2005). Os valores de temperatura da agua
observados no final de verdo se assimilam aos encontrados em trabalhos
anteriores referentes ao verdao (AGOSTINHO, 2015; SCIGLIANO, 2016;
CHIOZZINI, 2017).

O pH da agua do Rio foi levemente &cido, variando entre 6,26 a 6,69,
mostrando pequenas variacoes entre os 3 pontos. Outros autores observaram
valores levemente mais alcalinos, porém ndo apresentaram dados nos dois
bracos do rio (ESCHRIQUE, 2011; SCIGLIANO, 2016; CHIOZZINI, 2017). Os
valores mais altos da pluviosidade apresentados na figura 10 devem ter
contribuido a uma maior acidez na agua do Rio neste periodo.

O oxigénio € um dos gases mais importantes para o sistema aquatico,
tanto para 0s organismos aer0bios como nos processos biogeoquimicos
(CHESTER, 1990). A reducéo desse gas dissolvido na 4gua pode ocorrer devido
aos processos de degradacdo da matéria organica, respiracdo dos organismos

no ambiente e oxidac&o de ions metalicos.
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O oxigénio dissolvido variou entre 4,23 a 5,11 mL/L considerando os trés
pontos de coleta, 0 que mostra uma boa aeracao do rio, condizendo com valores
obtidos por Bastos (2014) e Scigliano (2016).

Tabela 7. Dados fisico e quimicos da agua (superficie e fundo) na amostragem de
marco de 2017.

Bifurcacéo Valo Grande Mathias
T S pH oD | T S pH oD | T S pH oD
(°C) (°C) °C)
Max. nd 0,005 | 6,69 | 5,11 | 26,0 0,062 | 6,63 4,85 | 27,5 | 0,040 | 6,64 4,63
Min. nd 0,040 | 6,57 4,56 | 25,1 0,044 | 6,49 4,47 | 25,0 | 0,030 | 6,26 4,23

Média nd 0,045 | 6,62 4,77 | 25,6 0,048 | 6,57 4,65 | 25,8 | 0,030 | 6,48 4,45

Median | nd 0,044 4,76 | 25,5 0,046 | 6,56 4,62 | 25,7 | 0,003 | 6,53 2,24
a

6,60

Desvio | nd 0,003 | 0,04 0,15 | 0,32 0,005 | 0,04 0,14 | 0,67 | 0,004 | 0,15 0,13
padrédo

nd — ndo determinado.

O fosforo € um elemento essencial na formagéo da matéria orgéanica viva,
integrado em estruturas do esqueleto, essencial na conversdo de energia nos
sistemas bioldgicos, participando de processos fundamentais no metabolismo e
armazenamento de energia. Sua disponibilidade no meio marinho € considerada
um dos principais controladores da producdo primaria e eutrofizacdo (BRAGA,
1995; MOTURI et al., 2005). A entrada principal deste elemento no sistema é por
processo de intemperismo da crosta, porém atividades antrOpicas também
podem ser uma possivel entrada como esgotos domésticos que possuem
detergentes, dejetos humanos e fertilizantes (AGUIAR; BRAGA, 2007; BERBEL,
2008).

O fosforo € um elemento cuja fonte principal ao sistema hidrico € terrestre,
sendo um bom indicador de contribuicGes terrestres para ser usado na
modelagem.

Os valores de fosfato dissolvido (Tab. 8) encontrados nos 3 pontos de
coleta, considerando dois niveis de profundidade (superficie e fundo) variaram
entre 2,01 a 2,60 umol/L. Os valores encontrados no Rio Ribeira por Eschrique
(2011), Coelho (2011), Bastos (2014), Scigliano (2016) e Chiozzini (2017) sao

maiores do que os obtidos neste trabalho, chegando a concentragbes 4 vezes
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maiores, porém ndo abrangeram o brago natural do rio até o Mathias. Os dados
encontrados pela CETESB foram de 2,9 umol/L em 2015, assemelhando-se
mais com os valores obtidos.

O silicato entra no sistema hidrico por processos de intemperismo e
lixiviagdo, que sao intensificados pelo uso do solo nas margens do rio Ribeira de
Iguape, com areas de pasto degradado, bananicultura e a auséncia de mata ciliar
preservada (AGOSTINHO, 2015; SCIGLIANO, 2016).

Os valores de silicato dissolvido (Tab. 8) variaram entre 61,95 a 188
umol/L, com valores de maximo e minimo encontrados no ponto de coleta
Mathias. Os valores estdo mais baixos do que os obtidos por Bastos (2014) e
Scigliano (2016) que apresentaram valores de 240 umol/L e 205,43 umol/L
respectivamente.

Os dados de turbidez (Tab. 8) variam entre 8,0 a 55,7 UNT, novamente
com o maior desvio padrédo na estacdo Mathias. Os valores sdo menores do que
foi encontrado por Bastos (2014) e maiores do que os encontrados por Chiozzini
(2017).

O material particulado em suspenséo (Tab. 8) variou entre 11,3 a 125,7
mg/L dentro do Rio, o que é diferente do que foi encontrado por Bastos (2014) e
Chiozzini (2017). Isso pode ser devido a diferenca na metodologia de
amostragem, que nos trabalhos anteriores foi com base na distribuicdo espacial
enquanto que o foco deste trabalho é na variagdo temporal.

Avaliando o conjunto de dados, pode-se observar que o rio Ribeira
apresentou variacdo nos valores e concentracdes dos parametros analisados,

refletindo a influéncia da maré.
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Tabela 8. Dados hidrogeoquimicos nos trés setores do Rio Ribeira, em mar¢o de 2017.

Bifurcacéo Valo Grande Mathias
Fosfato Silicato MPS Turbidez Fosfato Silicato MPS Turbidez Fosfato Silicato MPS Turbidez
umol /L umol/L | mg/L (UNT) umol /L umol/L | mg/L umol/L umol/L | mg/L (UNT)

Maximo

2,54

140,9

125,70

33

2,60

142,92

66,33

38,1

2,48

188,29

39,50

55,7

Minimo

2,18

66,3

25,33

23,1

2,36

102,93

17,66

13,1

2,01

61,95

11,33

8,00

Média

2,39

104,4

45,59

27,13

2,51

116,53

30,88

25,41

2,26

109,7

25,75

22,33

Mediana

2,46

108,0

32,67

25,7

2,52

114,88

24,66

25,15

2,25

80,24

21,33

20,95

Desvio

padrao

0,13

31,48

3,54

0,07

11,27

15,93

10,05

0,146

49,62

7,88

12,26

A maioria dos estudos realizados na regido (ESCHRIQUE, 2011,
COELHO, 2011; BASTOS, 2014; AGOSTINHO, 2015; SCIGLIANO, 2016;
CHIOZZINI, 2017) foram realizados com abordagem na distribuicdo espacial. No
caso deste estudo, para avaliar a influéncia do Rio Ribeira de Iguape no
complexo estuarino-lagunar de Cananeia-lguape, os dados foram coletados
seguindo uma variacdo temporal observada em pontos fixos de coleta. Nos
préximos topicos serdo apresentados os resultados em termos de variacdo com

o tempo em cada local avaliado.

5.5.1.1. BIFURCACAO do Baixo Ribeira

No ponto bifurcacao, os valores de salinidade e pH (Fig. 25 a e b) variaram
acompanhando a variacdo do nivel do mar (Fig. 16), seguindo a tendéncia de
valores aumentar com a maré vazante e diminuiram com a maré enchente. Os
valores de salinidade variaram muito pouco (0,044 a 0,050), s6 a partir da
terceira casa decimal, o que mostra que mesmo com acompanhando a variacéo
com a maré, a influéncia oceanica no rio € minima. O pH variou a partir da
segunda casa decimal e, assim como a salinidade, mostrou certa influéncia da
mare neste ponto, porém mantendo valores abaixo de 7 (variando entre 6,26 a
6,64). A aguas de fundo apresentaram valores levemente mais acidas do que as

de superficie.
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O oxigénio dissolvido (Fig. 25¢c) aumentou ao longo do dia apenas na
superficie (4,56 a 5,11 mL/L), mostrando menor correlagcdo aparente com a
entrada da maré e talvez maior influéncia da atividade biolégica. O fundo mostrou
valores um pouco menores do que na superficie e com uma variacdo de 0,1,

mostrando uma certa constancia ao longo do tempo.
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Figura 25. Variagdo da salinidade (a), pH (b) e oxigénio dissolvido (c) no ponto
Bifurcacdo no dia 29 de marco de 2017.

O silicato dissolvido (Fig. 26a) variou de 66,34 umol/L a 140,9 umol/L, ao
longo do tempo, o que deve estar relacionado ao aporte terrigeno associado a
vazéo do que a influéncia da maré. As aguas de fundo tiveram uma variacéo de
silicato dissolvido maior do que as de superficie e, na maior parte do tempo,
apresentando valores menores. As concentracdes na superficie tenderam a
aumentar com o tempo. A hidrodinamica de fundo aparenta ser correntes que
ressuspendem o sedimento de tempos em tempos, aumentando e diminuindo a
concentracdo de material particulado e em consequéncia, a fracédo dissolvida na

agua ao longo do tempo.
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O fosfato dissolvido (Fig. 26b) apresentou uma variagcdo semelhante a
variacdo do nivel do mar (Fig. 16). Assim como a salinidade e o pH, os valores
de fosfato dissolvido aumentaram com a maré vazante e diminuiram com a maré
enchente. Esse efeito sé foi observado na superficie. O fundo permaneceu
relativamente constante, com valores em torno de 2,45 umol/L, mostrando uma
queda justamente apenas no maximo de maré enchente. Essa variagdo pode ser
devida a variacdo acidez da agua e, possivelmente devida ao processo de
adsorgao/dessorgao deste elemento na coluna d’agua.

Os valores de material em suspensdao (Fig. 26¢) na superficie mostraram
uma variagdo similar ao fosfato dissolvido, variando entre 20 a 30 mg/L. Nas
aguas de fundo, foi observado um valor muito alto (~100 mg/L) em torno das 8
horas, que pode estar associado a ressuspensao de sedimentos no processo de
coleta. Ao longo do dia, pode-se verificar que nas aguas de fundo, a variacédo
teve comportamento inverso ao que ocorre na superficie, mostrando que existem
processos diferentes ocorrendo ao longo da coluna d’agua.

A turbidez (Fig. 26 d) teve uma variacdo mais evidente na superficie
apenas depois das 15 horas, com um pico na estofa de maré enchente, que pode
ser reflexo do que ocorreu com o fosfato dissolvido. Na superficie a variacao é
maior ao longo dia (23 a 33 UNT) acompanhando a variacdo da maré (Fig.16),

porém de forma inversa, assim como o observado para fosfato, salinidade e pH.
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Figura 26. Variagdo do Silicato (a), Fosfato (b), Material em Suspenséao (c) e Turbidez
(d) no dia 29 de margo de 2017 no ponto bifurcagéo.

No ponto Bifurcacdo a entrada da maré ndo mostrou efeito marcante em
termos de entrada de propriedades oceanicas no rio, porém o efeito de
represamento ocasionou variacbes no material dissolvido e particulado,
relacionados aos processos bhiogeoquimicos associados a hidrodinamica do

local.

5.5.1.2. MATHIAS

No Mathias, a temperatura (Fig. 27a) seguiu uma variacdo normal na
escala de um dia; valores baixos durante a manha, atingindo o pico por volta de
meio dia e caindo novamente até chegar a noite. Essa variacdo (entre 25°C e
27,5°C) é diretamente influenciada pela variacdo da intensidade solar ao longo
do dia. Apesar de ter uma variagao, esta ndo € muito brusca, principalmente por
causa do alto calor especifico da agua que impede o alto aquecimento e
resfriamento do sistema.

A salinidade (Fig. 27b), diferente do que foi visto na bifurcacdo, so
aumentou ao longo dia. A variacao foi bem maior do que visto no ponto anterior,

a partir da segunda casa. Ainda sim essa variacao é muito pequena comparado
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ao efeito da maré no sistema estuarino, 0 que mostra que a maré, assim como
no ponto Bifurcacéo, influencia apenas fisicamente.

O oxigénio dissolvido (Fig. 27c), diferentemente do ponto Bifurcacéo varia
de acordo com o nivel do mar (Fig. 17), com maiores concentra¢cdes na maré
vazante e menores concentragdes na maré enchente. Diferente do que
normalmente € visto na literatura, o oxigénio no fundo € maior do que na
superficie e esse quadro inverte quando ha velocidade maxima de maré
enchente. Apesar dessa aparente influéncia da maré nos valores de oxigénio,
como mostrado na tabela 4, o desvio padrdo € muito pequeno, variando na
primeira casa decimal apenas, o que indica que se a maré esta influenciando na
regido, ela o faz de forma muito pequena.

O pH (Fig. 27d), assim como o oxigénio dissolvido, varia de acordo com o
nivel do mar (6,26 a 6,64), com os valores de superficie e fundo muito similares.
Com a maré enchente, o pH bruscamente se torna mais acido. Como a agua do
mar € alcalina, pode-se concluir que o motivo do pH ter ficado mais acido nao foi

devido a influéncia marinha no ambiente e sim ao movimento de represamento

na area.
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Figura 27. Variagdo da temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido e pH no dia 29 de
marco de 2017 no ponto Mathias.
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O silicato e fosfato dissolvidos, material em suspenséao e turbidez (Figs.
28a, 28b, 28c e 28d respectivamente) acompanharam a variacdo da maré ao
longo do dia. O fosfato e o silicato dissolvidos apresentaram valores maiores na
agua de fundo do que na superficie. A turbidez e material em suspensédo, ao
longo do dia, alternaram com concentra¢cdes mais altas na superficie e depois
no fundo. O silicato dissolvido teve uma variagcao de mais de 100 umol/L (61,95
umol/L a 188,29 umol/L) , enquanto que o fosfato dissolvido variou apenas 0,4
umol/L (2,01 umol/L a 2,48 umol /L) entre os picos de maré enchente e vazante.
O material em suspenséao variou de 15 mg/L a 40 mg/L, com picos proXimos ao
momento de vazante, com uma queda mais abrupta proximo a maré enchente.
A turbidez variou de 10 a 60 UNT, com um comportamento similar ao material

em suspensao.
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Figura 28. Variacdo do silicato (a), fosfato (b) dissolvidos, material em suspenséao (c) e
turbidez (d) no dia 29 de marco de 2017 no ponto Mathias.
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5.5.1.3 VALO GRANDE

A temperatura no Valo Grande (Fig. 29a), ao contrario do ponto Mathias,
apresentou valores um pouco mais altos no fundo do que na superficie. A
variagcéo ao longo do tempo e entre as profundidades ndo passa de 1°C, variando
entre 25°C e 26°C. A temperatura na superficie permaneceu relativamente
constante ao longo do dia variando 0,2°C. A temperatura da agua no fundo mais
alta do que na superficie evidencia uma influéncia maior da maré nessa area. A
agua do mar que entra no sistema estuarino geralmente é mais quente que as
aguas vindas do continente. Por serem mais densas que a agua doce, entra pelo
fundo e vai aquecendo o sistema gradualmente. No Valo a temperatura da agua
de fundo chega a ser quase 1 °C mais quente na velocidade maxima de maré
enchente (Fig. 16).

A salinidade (Fig. 29b), assim como a temperatura, tem valores mais altos
no fundo do que na superficie, onde permanece relativamente constante ao
longo do dia (com variacdes a partir da terceira casa decimal). Enquanto no
fundo, os valores sdo um pouco maiores do que na superficie, tendo uma
oscilacdo de 0,02 ao longo do dia, com valores mais altos no maximo de maré
vazante. As concentra¢cdes variaram entre 0,045 a 0,060.

O oxigénio dissolvido (Fig. 29c) durante a manha teve valores um pouco
maiores no fundo, na parte da tarde os valores maiores estavam em superficie.
Tanto na superficie quanto no fundo os valores oscilaram entre 4,47 a 4,85. Por
volta das 18h, as concentracfes de OD na superficie e no fundo se igualaram e
aumentaram, quando comparadas aquelas ao longo do dia. Apesar desse
aumento, a variacao foi apenas na primeira casa decimal. A concentragdo na
superficie variou conforme o nivel do mar e no fundo a variacao foi crescente ao
longo dia.

Os valores de pH (Fig. 29d) foram diminuindo ao longo dia, com uma
gueda maior nas aguas de fundo. Os valores variaram entre 6,5 a 6,6. Na
superficie, a partir das 11 horas o pH permaneceu relativamente constante,
variando 0,01. Os valores mais acidos no periodo de maré enchente sé
confirmam que apesar da maré ter uma influéncia maior na area do Valo Grande,
nao ha evidéncias da entrada significativa da agua salgada rio adentro, havendo

apenas o registro do aumento do nivel da agua.
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Figura 29. Variacdo de temperatura (a), salinidade (b), oxigénio dissolvido (c) e pH (d)
no dia 29 de margo de 2017 no ponto Valo Grande.

Ao contrério do pH, o silicato (Fig. 30) aumentou ao longo do dia, com
uma intensidade maior nas aguas de fundo. Na superficie a concentracao variou
entre 110 a 120 umol/L. Esta variagdo néo parece ter ligacdo com o movimento
de maré no fundo, sendo que apenas na superficie ha variacdo de acordo com
o nivel do mar.

Os valores de fosfato dissolvido (Fig. 30b) permaneceram relativamente
constantes no fundo, variando menos que 0,05 umol/L. Na superficie, as
concentracdes de fosfato dissolvido variaram de 2,36 umol/L durante a manha,
até 2,60 umol/L a noite, aumentando ao longo do dia.

O material em suspenséo (Fig. 30c) apresentou variacdes similares na
superficie e no fundo. Na superficie houve uma queda de 66 mg/L no periodo de
maré vazante para 26 mg/L no periodo de maré enchente, enquanto que no
fundo das 10h até as 20h a concentragdo variou de 33 mg/L a 23 mg/L, com uma
gueda mais acentuada no maximo de maré enchente (17 mg/L).

A turbidez (Fig. 30d) teve variagfes parecidas entre a superficie e o fundo
ao longo dia, com uma continua queda ao longo dia variando de 48,1UNT pela

manha para 13 UNT a noite.
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Figura 30. Variacao do silicato (a), fosfato (b), material em suspenséo (c) e turbidez (d)
no dia 29 de margo no Valo Grande.

5.5.2 AMOSTRAGEM DE AGOSTO (inverno)

No periodo do inverno, com a temperatura do ar mais baixa e menor
pluviosidade, a biogeoquimica dos elementos no sistema hidrico tende a se
modificar.

A tabela 9 mostra os resultados fisicos e quimicos do campo realizado no
dia 23 de agosto de 2017 no Rio Ribeira de Iguape, nos mesmos pontos de
realizados em marco do mesmo ano.

A temperatura da agua no Rio Ribeira apresentou valores em torno de
19°C, com uma variacdo de 0,1°C ao longo do dia. Em 2014, Scigliano (2016)
encontrou em amostragem de inverno, temperaturas mais altas no rio, com uma
média de 22,8 °C, o que mostra um inverno mais rigoroso em 2017, como
aconteceu nos trabalhos de Eschrique (2011) e Coelho (2011).

Os valores de salinidade foram bem mais homogéneos entre os 3 pontos
do rio quando comparado aos obtidos no verdo, com valores maximos e minimos
entre 0,027 e 0,038. Valores semelhantes foram encontrados por Chiozzini
(2017) e Scigliano (2016).
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Os valores de pH aumentaram de margo para agosto, com valores mais
alcalinos e mais homogéneos em agosto (maior desvio padréo foi de 0,142 no
Valo Grande). Os valores encontrados sé@o similares aos valores de inverno
encontrados por Chiozzini (2017) e Agostinho (2015).

O oxigénio dissolvido apresentou valores maiores que no periodo de
verdo, que devem estar associados a menor temperatura da agua que permite
maior dissolucdo dos gases dissolvidos e aos ventos que ocorrem no periodo.
Esse padrédo também foi observado na mesma regido por Berbel (2008), Maluf
(2009), Coelho (2011), Eschrique (2011) e Bastos (2014). Os valores estiveram
torno de 7,30 mL/L, o que faz do sistema um ambiente bem oxigenado. As
concentracfes obtidas sdo maiores do que as encontradas por Agostinho (2015)
e Bastos (2014).

Tabela 9. Estatistica descritiva dos dados fisicos e quimicos das coletas de agosto de

2017
Bifurcacédo Valo Grande Mathias
T(°C) S pH 0, TCC) | S pH 0, TCC) | S pH 0,

Méaximo 19,1 0,038 7,64 19,2 0,0325 7,71 7,6 19,9 0,029 7,36 7,51

7,54
Minimo 18,7 0,029 7,31 7,46 18,7 0,0267 7,35 7,46 18,9 0,027 7,30 7,37
Média 18,83 0,03 7,41 7,53 18,96 | 0,0295 7,47 75 19,28 | 0,028 7,34 7,43
Mediana 18.75 0,033 7,53 18,95 | 0,0292 7,41 7,47 19,1 0,028 7,34 7,42

7,41
Desvio 0,17 0,079 0,041 0,056 0,206 | 0,0019 0,142 | 0,054 | 0,37 0,0008 0,019 0,037
padrao

Os valores obtidos de fosfato dissolvido (Tab. 10) foram bem menores do
que os obtidos no periodo de verdo (Tab.8), os quais ja foram considerados
baixos comparados aos resultados encontrados na regiao por Eschrique (2011),
Coelho (2011), Bastos (2014), Scigliano (2016) e Chiozzini (2017), no inverno.
Em agosto de 2012, Agostinho (2015) encontrou valores que atingiram 12,45
umol/L no Valo Grande, 10 vezes maior do que o encontrado na mesma regiao
em 2017 (em torno de 1 umol/L). Apesar da diferenca entre os valores, as
possiveis fontes que contribuem para o aumento das concentragfes na regido,
apontadas por Agostinho (2015) e Scigliano (2016) séo: os dejetos da agricultura
e mineracdo que ocorrem nas areas marginais ao longo do percurso do rio. Os
valores obtidos no atual estudo se assemelham mais com os valores obtidos em

outros rios (Yamamoto et al., 2016; Ménesguen et al., 2018), mostrando que no
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periodo d e amostragem houve um menor aporte de fosfato pelas fontes
indicadas pelos primeiros autores.

O silicato dissolvido (Tab. 10) ao contrario do fosfato dissolvido,
apresentou valores que atingiram quase o dobro dos valores encontrados no
periodo de verdo (Tab. 8). As concentracdes ficaram em torno de 220 umol/L.
Esta faixa de valores também observada por Bastos (2014).

Os valores do material particulado em suspensdo na amostragem de
inverno apresentaram uma queda em suas concentracdes em relacdo aos
obtidos em margo. Os valores estdo em torno de 9 mg/L, variando entre 4 mg/L
a 27 mg/L. Os resultados obtidos se assemelham aos encontrados no rio Ribeira
por Bastos (2014) e Scigliano (2016), nos invernos de 2012 e 2014,

respectivamente.

Tabela 10. Estatistica descritiva dos dados hidrobiogeoquimicos das coletas de agosto

de 2017*
Bifurcacédo Valo Grande Mathias

Fosfato Silicato MPS Fosfato Silicato MPS Fosfato Silicato MPS

umol/L | wmol/L | mg/L umol/L umol/L mg/L umol /L umol /L mg/L
Méaximo 1,217 238 12,06 1,199 242 16,66 1,4 2445 27,27
Minimo 0,793 214 6,02 0,581 202,5 2,32 1,0 208 4,629
Média 1,066 223,81 9,6 1,020 227,38 9,93 1,12 224,95 14,43
Mediana 1,14 220,75 9,72 1,120 226 9,74 1,04 223 15
Desvio 0,15 9,211 2,066 0,21 12,302 4,63 0,133 10,03 6,58
padrao

* Os valores de turbidez ndo foram medidos nessa campanha.

5.5.2.1. BIFURCACAO

A temperatura no ponto Bifurcacéo (Fig. 31a) variou 0,4 °C, com valor
meédio de 18,7 °C, tendo uma queda apenas quando anoiteceu. As aguas de
fundo estiveram alguns graus mais quentes do que as aguas de superficie, o que
pode ser atribuido ao menor contato e trocas com a atmosfera, que no dia da
coleta, que estava por volta dos 16°C (Fig. 11).

A salinidade (Fig. 31b) variou de forma similar na superficie e no fundo,
ndo tendo muita relacdo com a variacdo da maré (Fig. 19). Os valores variaram
a partir da terceira casa decimal, com seu valor minimo coincidindo com a

maximo de maré enchente. Antes do pico de maré enchente na regido os valores
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de fundo foram maiores que os de superficie e depois do pico de maré enchente
a superficie apresentou as maiores concentracdes. Os valores ficaram em torno
de 0,03 variando cerca de 0,008 ao longo dia.

O pH (Fig. 31c) variou de forma similar a temperatura no fundo,
permanecendo relativamente constante até as 16h e, apresentando uma queda
consideravel no inicio da noite. Assim como no fundo, os valores de superficie
permaneceram relativamente constantes pela manha até por volta das 16h (com
uma variagao menor que 0,05 permanecendo em torno de 7,4), tendo um pico
de 7,54 no ponto méximo de maré enchente (Fig. 19). De um modo geral, 0s
valores de pH variaram entre 7,31 e 7,54.

O oxigénio dissolvido (Fig. 31d), apresentou uma variagdo acompanhando
o nivel do mar (Fig. 19), com o pico de concentracdo na agua de superficie no
momento de maxima maré vazante e concentracdo minima no maximo de maré
enchente, mostrando um comportamento oposto aqueles dos parametros
citados anteriormente neste ponto de coleta. Nas aguas de fundo a variagao foi

minima, em torno de 7,5 mL/L com menos de 0,05 de variacdo durante o dia.
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Figura 31. Variacdo da temperatura (a), salinidade (b), pH (c) e oxigénio dissolvido (d)
no ponto Bifurcacdo em 23 de agosto de 2017.

O fosfato dissolvido (Fig. 32a) nas aguas de fundo ndo apresentou

variacdes acentuadas a longo dia ficando com valores préximos de 1,1 umol/L
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variando entre 1,0 umol/L e 1,2 umol/L, com seu maior valor observado no
ponto méximo do nivel da maré na regido. Nas aguas de superficie, a variacao
acompanhou a variacdo da maré, com 0s pontos de maximo e minimo nos
pontos maximos de maré vazante e enchente, respectivamente. As
concentracdes na superficie variaram de 0,79 umol/L a 1,2 umol/L.

O silicato dissolvido (Fig. 32b) obtido no inverno teve uma variagdo muito
similar ao padréo observado no verédo (Fig. 26a). A variacdo observada nédo
acompanhou a variacdo da maré ao longo do tempo, sendo menor que no verao,
apesar dos valores terem sido mais altos, 0 que normalmente ocorre no inverno.
Os valores de 4gua de fundo permaneceram maiores que na superficie na maior
parte do tempo e sua variacdo foi de 214 umol/L a 238 umol/L. As
concentracbes de silicato dissolvido na superficie apresentaram variacfes
menores que no fundo ao longo do dia, variando entre 214 umol/L a 225 umol /L.

O material em suspenséo (Fig. 32c), assim como o fosfato dissolvido,
acompanhou a variacdo da maré, porém com as menores concentracfes
préximas ao maximo de maré vazante e, as maiores concentragdes proximas a
maré enchente. A variacéo na superficie ficou entre 6 mg/L a 12 mg/L. No fundo,

as concentragdes variaram menos, estando entre 9 mg/L e 11 mg/L.
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Figura 32. Variacdo do fosfato (a), silicato dissolvidos (b) e material em suspenséao (c)
no ponto bifurcagcédo no dia 23 de agosto de 2017.
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No inverno, a influéncia do nivel do mar no ponto bifurcacéo foi menor do
gue o encontrado no verao, sendo observada uma interferéncia do represamento
da agua apenas na superficie. Na agua de fundo, com excecdo do silicato
dissolvido, houve uma pequena variagdo em suas concentragdes ao longo do

tempo.

5.5.2.2. MATHIAS

A temperatura da agua no ponto Mathias (Fig. 33a) apresentou valores
maiores na superficie do que no fundo. A variacdo dos valores foi no maximo de
1 °C durante o dia. As aguas de fundo e de superficie variaram de forma
semelhante ao longo do dia, com valores mais altos no periodo da manha e mais
baixos no periodo da tarde e ao anoitecer. De um modo geral, a temperatura da
agua variou entre 18,8 °C e 19,8°C.

A salinidade (Fig. 33b) apresentou valores com uma variacao a partir da
terceira casa decimal, indo de 0,027 a 0,029. Os valores de superficie foram
maiores do que as aguas de fundo, com excecdo do periodo proximo a maré

vazante.

O pH (Fig. 33c) teve uma variacdo de acordo com o nivel do mar, com
valores de maximo e minimo coincidindo com os pontos maximos de maré
enchente e vazante, respectivamente. A variacao ocorreu a partir da segunda
casa decimal (7,30 a 7,36).

Os valores de oxigénio dissolvido (Fig.33d) mostrou um comportamento
oposto nas aguas de superficie em relacdo a de fundo. Enquanto no fundo as
concentracdes foram mais altas na parte da manha, diminuindo ao longo do dia
e mantendo-se constante até a noite, na superficie verificou-se a situacao
inversa, com valores menores na parte da manha e um aumento durante o dia
até o periodo de estofa de maré enchente. Depois disso, a concentragdo
comecou a cair até a noite. A variacdo do oxigénio dissolvido manteve-se sempre
alta, variando entre 7,37 mL/L e 7,47 mL/L na superficie e, entre 7,41 mL/L e
7,51 mL/L, no fundo.
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Figura 33. Variacdo da temperatura (a), salinidade (b), pH (c) e oxigénio dissolvido (d)
no ponto Mathias no dia 23 de agosto de 2017.

O fosfato dissolvido (Fig. 34a) variou de forma similar na superficie e no
fundo, o que mostra uma certa homogeneidade do elemento na coluna d’agua.
Sua concentracéo variou de 1,0 umol/L a 1,4 umol/L. Suas concentracdes mais
altas foram obtidas no periodo da manha, com uma continua diminuicéo ao longo
do dia, o que pode estar associado a atividade bioldgica.

O silicato dissolvido (Fig. 34b) apresentou comportamento diferente na
superficie em relacdo ao fundo. Na superficie, os valores foram altos durante a
manha (com o maximo de 244,5 umol/L) decaindo até as 13h, chegando ao
valor minimo de 208 umol/L. No periodo da tarde, a concentracao na superficie
se manteve relativamente constante até ao anoitecer, em torno de 220 umol/L.
Nas aguas de fundo, os valores tiveram menor variacdo do que na superficie,
permanecendo com concentragdes em torno de 220 umol/L com apenas um
pico (238 umol/L.), no inicio da tarde.

O material em suspensao (Fig. 34c) na superficie variou de 10 mg/L a
quase 29 mg/L ao longo do dia, com um pico de concentragéo (27,27 mg/L)
proximo ao ponto maximo do nivel do mar (Fig. 19). As aguas de fundo
permaneceram com a concentra¢do constante no periodo da manha (em torno

de 9 mg/L) e por volta das 14h30 a concentracdo atinge seu ponto minimo (4,62
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mg/L) e logo apds aumenta novamente sua concentragdo, permanecendo com
valores por volta de 14 mg/L.
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Figura 34. Variagdo do fosfato (a), silicato dissolvidos (b) e material em suspenséo (c)
no ponto Mathias no dia 23 de agosto de 2017.

5.5.2.3. VALO GRANDE

A temperatura da 4gua no Valo Grande (Fig. 35a), assim como nos outros
pontos do rio, apresentou valores maiores no fundo do que na superficie devido
ao fendbmeno ja descrito na se¢do 5.5.2.1. Os valores foram maiores na parte da
manha com continua queda durante o dia. A variacao foi de 0,5 °C e os valores
variaram de 18,7°C para 19,2°C.

Os valores de salinidade (Fig. 35b) variaram de forma diferente nas aguas
de superficie e de fundo. Na superficie, a variacdo dos valores foi
consideravelmente maior que no fundo, com a concentracdo minima no periodo
da manha (0,0267) chegando ao seu valor maximo no inicio da tarde (0,0325) e
depois, houve uma continua queda. No fundo, os valores oscilaram entre 0,028
a 0,030.

O Valo Grande foi o ponto que mostrou maior variacdo de pH (Fig. 35c)

no periodo do inverno. No periodo da manhé, tanto a superficie quanto o fundo,
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os valores permaneceram constantes (em torno de 7,35) e foram aumentando a
partir do 12h, atingindo o maximo (7,7) por volta das 17h.

O oxigénio dissolvido (Fig. 35d) apresentou valores préoximos na
superficie (em torno de 7,46 mL/L). No fundo, os valores variaram entre 7,5 mL/L

e 7,6 mL/L, atingindo o méaximo por volta das 17h.
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Figura 35. Variacdo da temperatura (a), salinidade (b), pH (c) e oxigénio dissolvido (d)
no ponto Valo Grande no dia 23 de agosto de 2017.

Os valores de fosfato dissolvido (Fig. 36a) foram maiores no fundo do que
na superficie. As aguas de fundo permaneceram com concentracdes
relativamente constantes, com o valor em torno de 1,1 umol/L. Na superficie, a
variacao foi maior, com um valor préximo de 1,1 umol/L no periodo da manha,
uma diminuicdo ao longo do dia até chegar ao minimo de 0,58 umol/L, as
16:48h. A concentracao voltou a subir a noite para 1,1 umol/L.

Os valores de silicato dissolvido (Fig. 36b) tiveram varia¢gdes diferentes na
superficie e no fundo. Os valores de superficie apresentaram um continuo
aumento ao longo do dia. De 202, 5 umol /L pela manh&, chegando a 235 umol /L
no inicio da tarde, ocorrendo uma pequena queda por volta das 17h e novamente

um aumento a noite (242 wmol/L). No fundo, a variacdo foi bem menor,
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permanecendo por volta de 225 umol/L durante o dia e sO apresentando um
valor maximo de 240 umol/L a noite.

O material em suspensao (Fig. 36¢) teve uma variagdo maior no fundo,
comecando com 13 mg/L pela manha, diminuindo para 2,32 mg/L por volta de
12:30h e um consideravel aumento de 16,6 mg/L a noite. Na superficie, os
valores estiveram relativamente constantes, por volta de 9 mg/L durante o dia e

um valor maximo de 14,2 mg/L, atingido a noite.
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Figura 36. Variacao do fosfato (a), silicato dissolvidos (b) e material em suspenséo (c)
no ponto Valo Grande no dia 24 de agosto de 2017.

Na amostragem de inverno 0 ri0o apresentou variacdo em suas
caracteristicas hidrodinamicas e biogeoquimicas. As &guas de fundo
apresentaram temperaturas maiores nos trés pontos de coleta, concentracdes
relativamente constantes na maioria dos parametros analisados e pouca
influéncia da mare.

Nas aguas de superficie, a influéncia da maré foi similar ao que foi obtido
no verdo, mudando apenas a concentracao dos parametros.

Considerando os resultados apresentados anteriormente (em margo e

agosto), fica evidente que os 3 pontos do Rio apresentam comportamentos
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hidrologicos e biogeoquimicos relativamente diferentes uns dos outros, em
funcdo da posicéo geograficas e dos processos que atuam em cada um. Ogston
et al. (2017) também observou diferencas na hidrodinamica ao longo de um rio
dominado por maré.

A bifurcacdo é o ponto que mostrou menor influéncia do nivel do mar se
comparado aos outros dois pontos, apresentando variacdes principalmente em
decorréncia da dinamica do Rio do que da variacdo da maré, apesar de esta
ainda ter certa influéncia no local. O ponto Mathias e Valo Grande teve resultados
mais correlacionados com a variacdo do nivel do mar, apesar de néao
apresentarem variagdes muito acentuadas na concentracdo, com excecao da
variacdo do silicato dissolvido. Suas varia¢des indicaram a influéncia da maré,
estando relacionadas somente a hidrodindmica. A agua do mar ndo atingiu
nenhum dos trés pontos analisados. Isso foi confirmado pelos valores de
salinidade, que variaram pouco (segunda casa decimal) ficando sempre abaixo
de 0,06. Diversos autores observaram que a interface estuario-rio apresenta uma
hidrodindmica e aporte terrigeno Unico para cada sistema estuarino, que ira
variar com a intensidade da influéncia marinha e fluvial na regido (GIBBS, 1967,
WRIGHT & COLEMAN, 1974; MCLACHLAN et al., 2017).

Confirmou-se aqui que a sazonalidade continua sendo um fator
importante na hidrodindmica e biogeoquimica da regido, tanto devido a diferenca
de temperatura, como em relacao as taxas de pluviosidade, dindmica dos ventos
e correntes marinhas (BERGAMO, 2000; HARARI; FRANCA; MARQUES, 2007;
SCIGLIANO, 2016). Portanto, a variacdo dos parametros ambientais como da
sazonalidade deve constituir um fator importante a ser considerado na

modelagem.

5.6. MODELO HIDRODINAMICO

A partir dos resultados do modelo hidrodindmico sera possivel
compreender melhor as principais forcantes que atuam no sistema estuarino
como também sua influéncia na dispersdo dos nutrientes e outros parametros
ambientais.

O modelo Delft3D®, aplicado neste estudo, apresenta como resultado de

processamento a variacdo do nivel do mar, temperatura, salinidade e
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intensidade das correntes, em um segundo momento, passa-se ao estudo da

dispersédo dos nutrientes nos principais pontos de estudo da regiao.

5.6.1 MARCO

A elevacgéo do nivel do mar, além de ser influenciada pelas marés, tem
interferéncia dos ventos, da distribuicdo de temperatura e salinidade, gradientes
de pressdo atmosférica e até de movimentos verticais da crosta terrestre
(SCHMIEGELOW, 2004; STEWART, 2008; TALLEY et al., 2011). Neste
trabalho, os ultimos dois parametros ndo foram considerados no modelo.

Apesar do vento ter uma grande interferéncia nas correntes, elas sdo mais
intensas em regibes com maiores profundidades, pois em aguas rasas o atrito
com o fundo atenua sua intensidade. Consequentemente, as correntes de maré
tornam-se predominantes préximo a costa (STEWART, 2008; TALLEY et al.,
2011).

A hidrodindmica dentro do estuario € de crucial importancia para o
entendimento da disperséo dos nutrientes provenientes da descarga dos rios (JI,
2008). Assim, as correntes marinhas no estuéario foram avaliadas de duas em
duas horas, para analisar cada periodo de tempo ao longo do ciclo de mare,
observando suas consequéncias dentro do sistema conjuntamente com a
variagao da salinidade.

Na figura 37a, observa-se que as correntes marinhas estdo vindo de
sudeste para a regido. Na parte Sul, essas correntes entram facilmente no
sistema, comecando a alterar o sentido das correntes dentro do estuario,
enquanto na parte norte, a descarga do Rio Ribeira € dominante, atenuando e
mudando o sentido das correntes na costa. A intensidade das correntes no
sistema ficou em torno de 0,2 m/s, com excecao dos resultados nas
desembocaduras e no Valo Grande, onde as velocidades ultrapassam 1,0 m/s.

Na figura 37b, passado duas horas da situacdo anterior, as correntes
marinhas estdo mais intensas, de nordeste, alterando totalmente o sentindo das
correntes na parte sul. O fluxo em volta da Ilha de Cananeia esta totalmente em
direcdo ao continente. No Mar Pequeno o fluxo é em direcéo a Ilha de Cananéia
e na Barra do Icapara as correntes se sobrepbem a descarga fluvial,
conseguindo entrar no sistema. O Rio Ribeira continua com o seu sentido

inalterado, com excec¢édo da desembocadura do braco natural do rio, local onde



71

muda de sentindo. As correntes sdo mais intensas na proximidade da Barra de

Trapandé (> 1,0 m/s) e na parte mais ao norte do Mar Pequeno (em torno de 0,8

m/s).
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Figura 37. Intensidade e direcdo das correntes no complexo estuarino-lagunar de
Cananéia-lguape (SP) no dia 29 de marco de 2017, as 4h (a) e 8h (b) obtido pelo modelo
Delft3D®.

Na figura 38(a e b), pode-se observar como a entrada da agua do mar vai

se sobrepondo a descarga fluvial, devido a maior intensidade das correntes
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(comparar as Figura 38a para a 38b). Na figura 38b a barra do Icapara ja

apresentou salinidade maior que 25. Apesar da entrada das correntes marinhas

no sistema norte, a salinidade no Mar Pequeno permaneceu 0.
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Figura 38. Salinidade no complexo sistema estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (SP)
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Figura 39. Intensidade e dire¢cdo das correntes no complexo estuarino-lagunar de
Cananéia-lguape (SP) no dia 29 de marco de 2017, as 6h (a) e 10h (b) obtido pelo
modelo Delft3D®.

Passando-se duas horas da situacdo observada na Figura 37b, as
correntes marinhas ficam paralelas a costa, indo em direcéo ao Sul no setor mais
proximo a llha de Cananeia e, em dire¢cdo ao Norte no setor proximo a barra do
Icapara (Fig. 39). Dentro do estuario as correntes marinhas continuam se
sobrepondo a descarga fluvial, alterando a direcdo e intensidade do fluxo
estuarino. No Valo Grande, a intensidade da corrente € minima, bem préximo a

0, porém seu sentindo permanece 0 mesmo. As correntes estdo mais intensas
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junto a llha de Cananéia, com setores onde a velocidade ultrapassa 1,0 m/s. No
mar Pequeno, as velocidades estdo em torno de 0,6 m/s. Na Figura 40a, que
representa 0 mesmo instante de tempo da figura 38a, a salinidade na barra do
Icapara aumenta, chegando a valores préximos de 30. Nas regides proximas ao
Valo Grande e porgéo sul do Mar Pequeno, a salinidade permanece em torno de
0. Na llha de Cananeia a predominancia da agua marinha se mantém (15 a 35).

Na figura 39b, as correntes marinhas sdo perpendiculares a costa e em
direcdo ao mar aberto no setor Norte, enquanto sdo paralelas a costa com
direc@o Norte no setor Sul. O sentido das correntes dentro do estuério se inverte,
e a descarga fluvial predomina na porcéo final do Mar Pequeno e na Barra do
Icapara. O Valo Grande é a regido com maior velocidade, chegando a valores
maiores que 2,0 m/s. As duas barras também apresentam velocidades altas
guando comparadas ao restante do complexo estuarino e plataforma adjacente
(> 1,0 m/s).

Os valores de salinidade (Fig. 40b) mostram com maior evidéncia as
regides com predominancia fluvial e aquelas com predominéancia marinha. Na
Barra do Icapara, os valores de salinidade ainda estdo altos (por volta de 25)
porém, comparado a Figura 40a, a intensidade € menor. Com excec¢ao da llha
de Cananeia e a Barra do Icapara, o sistema permanece com valores proximo a
0, evidenciando a grande influéncia da descarga fluvial. As aguas em torno da
llha de Cananeia apresentaram valores tipicos de aguas salobras e salinas (15
a 35).
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Figura 40. Salinidade no complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (SP) no dia
29 de marco de 2017 as 8h (a) e 10h (b) obtido pelo modelo Delft3D®.

As correntes marinhas apresentadas na figura 4la aumentaram

consideravelmente em relacdo ao instante de tempo anterior analisado (Fig.
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39h), com correntes mais intensas e paralelas a costa no setor Sul e com menor
intensidade e em direcdo ao mar aberto no setor Norte. Essa atenuacéo e
mudanca de sentido das correntes no setor Norte na plataforma séo devidos a
intensa descarga fluvial proveniente da Barra do Icapara. Dentro do estuario, as
correntes estdo todas direcionadas ao mar aberto, com uma intensidade maior
no setor Norte, principalmente no Valo Grande (> 2,0 m/s). As correntes
estuarinas apresentaram valores em torno de 0,5 m/s no Mar de Cananéia e de
Cubatéo. Valores menores que 0,5 m/s foram observados na parte mais ao Sul
do mar Pequeno, enquanto velocidades ultrapassando 1,0 m/s foram obtidas no
setor mais ao Norte do Mar Pequeno.

Observando a figuras 40b e 41a, nota-se que a salinidade apresentou uma
variacdo mais evidente na Barra do Icapara, com valores préoximos a 0, chegando
a valores entre 20 e 35 na sua foz.

Na figura 41b, as correntes marinhas sdo mais intensas, paralelas a costa
indo para o Norte, quando observada nas proximidades de Cananéia e,
diminuindo de intensidade e variando a direcao para o mar aberto a medida que
se aproxima da desembocadura de Icapara. Dentro do estuario, a direcdo do
fluxo permanece para o mar aberto, com a diferenca apenas na intensidade, que
estd consideravelmente menor no setor Sul (< 0,4 m/s). Na porcdo Norte, a
descarga fluvial permanece alta, com uma velocidade maior préximo a barra de
Icapara (> 2,0 m/s).

A salinidade, no mesmo instante de tempo (Fig. 42b), mostra com clareza
a pluma do Rio na Barra de Icapara, diminuindo consideravelmente a salinidade
das aguas da costa em relacdo as adjacentes, com um alcance maior comparado
ao apresentado na figura 42a (0 a 30). O restante do sistema ndo apresentou
variacbes evidentes nos valores de salinidade em relacdo aos instantes

anteriores.
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Figura 41. Intensidade e direcdo das correntes no complexo estuarino-lagunar de
Cananéia-lguape (SP) no dia 29 de marco de 2017, as 12h (a) e 14h (b) obtido pelo
modelo Delft3D®.
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Figura 42. Salinidade do complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (SP) no dia
29 de marco de 2017 as 12h (a) e 14h (b) obtido pelo modelo Delft3D®.
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5.6.2 AGOSTO

Na figura 43a, as correntes na plataforma sdo para sudoeste, com
intensidade maior ao Norte (> 1,5 m/s) e menor no Sul (< 0,5 m/s). A principal
explicacdo para as velocidades maiores no setor Norte é influéncia da descarga
do Rio Ribeira de Iguape, saindo da Barra do Icapara com valores superiores a
2,0 m/s. Essa influéncia do rio € evidenciada na figura 44a, onde na plataforma
€ possivel ver salinidades abaixo de 35, coincidido exatamente com regides de
maior velocidade. Dentro do estuario, as correntes sdo mais intensas no setor
Norte (> 1,0 m/s) se comparado ao Sul (em torno de 0,5 m/s). O estuario como
um todo apresenta correntes em direcdo ao mar aberto, com um maximo de
velocidade no Valo Grande (>1,5 m/s). A direcéo do fluxo de agua estuarina indo
para o mar aberto é evidenciada na figura 44b, que mostra o sistema em sua
totalidade, sendo influenciado pela descarga fluvial, onde os valores proximos a
0 chegam na Barra do Icapara.

A influéncia da descarga fluvial na regiao (Fig. 43b) permanece alta, com
intensidade maior comparada a figura 43a. As correntes marinhas ao Sul do
sistema, mudam de direcdo e vao de encontro as correntes vindas do Norte. Na
figura 44b esse fendmeno € evidenciado pelas diferencas de valores de
salinidade na plataforma onde as correntes se encontram.

Dentro do estuario, as correntes permanecem direcionadas para o mar
aberto, porém com maior magnitude que o mostrado na figura 43b. Nas duas
desembocaduras, as velocidades ultrapassam 1,5 m/s. O mar de Cananéia e o
de Cubatdo apresentam velocidades um pouco maiores que 1,0 m/s. O sistema
Norte apresenta valores entre 1,0 m/s e 1,5 m/s, onde o Valo Grande apresenta
a maior magnitude (>1,5m/s). Na figura 44b, a pluma do Rio Ribeira de Iguape
parece maior na plataforma quando comparada a figura 44a. Os valores de
salinidade variam entre 30 e 35 na plataforma. No estuario, os valores
permanecem em torno de 0 em todo o setor Norte até a pedra do Tombo e varia
de 0 a 35 na porc¢ao Sul.
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Figura 43. Intensidade e direcdo das correntes no complexo estuarino-lagunar de
Cananéia-lguape (SP) no dia 24 de agosto de 2017, as 10h (a) e 12h (b), obtido pelo
modelo Delft3D®.
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Figura 44. Salinidade no complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (SP) no dia
24 de agosto de 2017 as 10h (a) e 12h (b). obtido pelo modelo Delft3D®.

Na figura 45a, a descarga fluvial se mantém predominante no sistema,
amplificando as correntes marinhas ao Norte da regido, mantendo os padrées
observados na figura 43b. A principal diferenca entre as duas figuras é a
intensidade das correntes no Mar de Cananéia e de Cubatdo, que sé&o

consideravelmente menores (variando entre 0,2 m/s e 0,8 m/s). A salinidade (Fig.
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46a) permanece a mesma quando comparada a figura 44a, mostrando apenas
a pluma do Rio Ribeira de Ilguape maior dentro da plataforma.

Na figura 45 (a e b), observa-se uma inversao na direcdo das correntes
marinhas na por¢ao sul do estuario, exatamente no mar de Cananéia. A direcéo
permanece a mesma no mar de Cubatdo. Os valores variam de 0,2 m/s a 1,2
m/s na porcao sul do estuéario e, de 0,2 m/s a 1,4 m/s em sua plataforma
adjacente. No setor Norte, os valores permanecem maiores que 1,0 m/s em toda
sua extensdo, com sua magnitude méxima localizada no Valo Grande (> 1,5
m/s).

Apesar do comportamento semelhante das correntes mostrado nas
figuras 45a e 45b, os seus respectivos valores de salinidade variaram muito no
intervalo de duas horas. Na figura 46b, a descarga do Rio Ribeira alcan¢a quase
todo o mar de Cubatéo, resultando em aguas salobras, variando entre 10 e 30.
A pluma do rio se espalha, tanto ao sul quanto ao norte da barra de Icapara, com

variacfes de salinidade de 0 a 30 em suas proximidades.
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Figura 45. Intensidade e direcdo das correntes no complexo estuarino-lagunar de
Cananéia-lguape (SP) no dia 24 de agosto de 2017, as 10h (a) e 12h (b), obtido pelo
modelo Delft3D®.
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Na figura 47a mostra que a intensidade das correntes diminuiu
consideravelmente na regido. Na plataforma, todas as correntes estao paralelas
a costa, indo em direcdo a sudoeste e variando entre 0,2 m/s e 1,0 m/s. Dentro
do estuario, as velocidades variam entre 0 a 0,6 m/s na parte Sul e 0 a 1,0 m/s
ao Norte, com seu valor maximo localizado no Valo Grande.

Os dados de salinidade (Fig. 48a) para 0 mesmo periodo de tempo mostra
uma variacdo na dispersdo da pluma do Rio na plataforma, que agora se move
em direcdo ao Sul. Os valores de salinidade no mar de Cubatdo aumentam
novamente, mostrando a entrada da 4gua do mar na regido. Os valores dentro
do estuéario ficam em torno de 0 no setor Norte e variam entre 15 e 35 nas
proximidades da Ilha de Cananéia. No setor centro-sul do Mar Pequeno, a
salinidade varia de 0 a 15.

Na figura 47b, a intensidade das correntes diminuiu na regido, com valores
de no maximo 1,0 m/s na plataforma e no estuario. A direcdo das correntes no
estuéario estdo todas em direcdo ao continente, com excecdo do Rio, que teve
sua magnitude diminuida, porém o sentido permanece 0 mesmo.

Na figura 48b, que corresponde ao mesmo instante da figura 46b, a
salinidade na barra do Icapara aumenta significativamente, variando entre 30 e
35. Os valores de salinidade no entorno da llha de Cananéia variam entre 20 e
35. No setor norte, a salinidade variou entre 0 e 35, enquanto que no setor centro-
sul do mar Pequeno, a variagao vai de 0 a 20.
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Figura 47. Intensidade e direcdo das correntes no complexo estuarino-lagunar de
Cananéia-lguape (SP) no dia 24 de agosto de 2017, as 10h (a) e 12h (b) obtido pelo

modelo Delft3D®.
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Figura 48. Salinidade do complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (SP) no dia

24 de agosto de 2017 as 10h (a) e 12h (b) obtido pelo modelo Delft3D®.

No més de agosto, a intensidade das correntes marinhas foi bem maior

que no més de marco, que é consequéncia da sazonalidade dos ventos e dos

sistemas frontais frios, como também foi observado por Yang (2016) na regidao

entre Santos e Itanhaém, litorais Centro-Sul (SP).
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A agua proveniente do Rio Ribeira de Iguape atingiu mais rapidamente o
mar de Cubatdo no inverno, conseguindo alterar a salinidade das aguas locais
passando de doce para salobra em 12 horas. Lembrando que como o objetivo
do modelo é simular a dispersdo dos elementos provenientes do Rio Ribeira,
agui nao foram considerados o0s outros rios que desaguam no sistema.

Com os resultados apresentados € possivel verificar a entrada e saida
das marés ao longo do tempo na regido modelada. Porém, a agua marinha sé
entra de fato no setor Sul do estuério, enquanto que, no Setor Norte, a entrada
ocorre apenas nos primeiros quildometros do extremo Norte do Mar Pequeno,
como é mostrado nas figuras de salinidade (0 a 35). Valores de salinidade in
situ foram registrados por Bastos (2014), que obteve salinidade 0 em todo o
sistema Norte até o ponto mais ao Sul do Mar pequeno, encontrando aguas
salobras apenas no Mar de Cananéia e no Mar de Cubatdo. Esse mesmo
comportamento foi observado por Scigliano (2016) e Chiozzini (2017). O que
confirma os resultados mostrados nas se¢des 5.3, 5.4 e 5.5, que mostram a maré
entrando no sistema, atuando apenas como uma barreira fisica, represando a
agua doce dentro do estuario, o que é notdrio na distribuicdo de salinidade nesta
area.

Carlos (2015) também usou o modelo Delft3D® na mesma regido de
estudo. A autora encontrou resultados semelhantes ao deste estudo, porém sem
considerar o braco natural do rio e, evidenciou a abertura do Valo Grande como
principal causa da grande influéncia do Rio Ribeira no setor Norte, afetando
inclusive a economia da regido, com enchentes ocasionais e afetando a
disponibilidade da manjuba, principal espécie comercialmente explorada em
Iguape.

O Valo Grande foi o setor com maiores intensidades das correntes do
sistema, ultrapassando 2 m/s na maré vazante (Fig. 40b). Isso pode ser
consequéncia da sua batimetria rasa e a intensa descarga proveniente do Rio
Ribeira.

Na plataforma, a direcdo das correntes € influenciada ndo somente pela
maré como também pelo vento e pela descarga fluvial, que ocasionalmente

altera a direcao e intensidade das correntes no setor norte da plataforma.



89

5.6.3 VALIDACAO

O modelo utilizado para a validacdo dos resultados hidrodindmicos é
modelo oceanico global do CMEMS. Portanto, os pontos escolhidos para
comparacao foram os localizados na plataforma adjacente ao sistema estuarino.
Nas proximas sec¢des serdo abordados os resultados desta validacdo, para os
meses de marco e agosto de 2017.

5.6.3.1 MARCO

Nas tabelas 11, 12 e 13 estdo os resultados dos parametros de validacao
escolhidos para este trabalho. Os pontos escolhidos foram o Mar aberto
Cananeia, Mar aberto Ilha Comprida e Mar aberto Icapara, também chamados
de pontos 12, 15 e 16, respectivamente.

A validacdo para o nivel do mar obteve resultados excelentes nos trés
pontos de observacédo, com todos os parametros de validagdo apresentando
resultados muito proximos do ideal, principalmente o coeficiente de Pearson,
com valores muito préximos a 1. Nas figuras 49a, 49b e 49c é possivel ver a
eficiéncia do modelo para o nivel do mar, com os resultados variando de forma
muito semelhante com o modelo oceanico.

A temperatura teve o melhor resultado no ponto 15, com todos os
parametros de validacdo apresentando bons resultados (Tab. 11) assim como
seus valores ao longo do tempo, acompanhando de forma muito similar o modelo
oceanico (Fig. 50a). Os pontos 15 e 16, como pode ser visto nas figuras 50b e
50c, apresentaram temperaturas mais baixas do que no modelo oceanico nas
primeiras 300 horas do més, apresentando um comportamento um pouco melhor
nas ultimas horas de processamento. Essa tendéncia se refletiu nos resultados
de validacdo, com valores razoaveis e no limite do aceitado pelos parametros,
com excecao do coeficiente de Pearson e AMSE, que estdo indicados em
vermelho nas tabelas 10 e 11. O melhor resultado nos pontos 15 e 16 foi o
RMAE, que estd com taxa de erro percentual em 14,53% e 15,65%
respectivamente, que séo taxas consideradas excelentes.

A componentes das correntes leste/oeste apresentaram bons resultados

para os pontos 15 e 16 (Figs. 51b e 51c), com os coeficientes de valida¢ao dentro
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dos limites aceitaveis (Tab. 12 e 13). Porém o ponto 12 teve suas componentes
de velocidade leste/oeste muito atenuadas se comparado aos valores do modelo
oceanico (Fig. 51a). Essa discrepancia foi refletida nos parametros de validacao,
principalmente o coeficiente de Pearson e Skill, que apresentam os piores
resultados.

As componentes de velocidade norte/sul (Figs. 52a, 52b e 52c) em geral
apresentaram bons resultados, com excecao do ponto 12 que teve novamente
sua componente de velocidade muito atenuada dentro modelo. O coeficiente de
Pearson foi 0 que apresentou resultados menos favoraveis, em torno de 0,7,
tanto no ponto 15 quanto no 16 e, 0,58 para o ponto 12, ressaltando que o ideal

desse parametro é o mais préximo de 1.

Tabela 11. Resultados da validagdo do modelo hidrodindmico no ponto 12 em margo

de 2017
RMS Desvio Pearson Pearson AMSE RMAE RMAE (%) | Skill

padrao (significancia)

RMS
Nivel do mar | 0,11 0.05 0,96 0,01 0,11 0,13 12,79 0,89
Temperatura | 0,1 0,40 0,86 0,02 0,32 0,11 10,59 0,91
Correntes 0,02 0,15 0,24 0,07 0,13 0,20 20,40 0,70
Leste/Oeste
Correntes 0,00 0,14 0,58 0,05 0,11 0,20 19,75 0,89
Norte/Sul

Tabela 12. Resultados da validagdo do modelo hidrodindmico no ponto 15 em margo

de 2017
RMS Desvio Pearson Pearson AMSE RMAE RMAE (%) | Skill

padréao (significancia)

RMS
Nivel do mar | 0,11 0,05 0,96 0,01 0,11 0,13 12,8 0,89
Temperatura | 0,01 0,56 0,74 0,03 0,43 0,15 14,53 0,82
Correntes 0,03 0,10 0,76 0,03 0,08 0,1 10,30 0,91
Leste/Oeste
Correntes 0,02 0,12 0,72 0,03 0,1 0,2 19,94 0,88
Norte/Sul
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Tabela 13. Resultados da validagdo do modelo hidrodindmico no ponto 16 em margo
de 2017
RMS Desvio Pearson Pearson AMSE RMAE RMAE (%) | Skill

padrao (significancia)

RMS
Nivel do mar | 0,11 0,04 0,96 0,01 0,11 0,13 12,69 0,90
Temperatura | 0,24 0,62 0,72 0,04 0,47 0,16 15,65 0,70
Correntes 0,02 0,15 0,80 0,03 0,12 0,12 12,29 0,86
Leste/Oeste
Correntes 0,00 0,12 0,70 0,04 0,10 0,19 19,45 0,88
Norte/Sul
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Figura 49. Resultados da validagdo do modelo hidrodindmico: Comparacao dos valores
do nivel médio do mar (m) do modelo oceanico (em azul) e do Delft3D-FLOW (em
vermelho) no periodo correspondente a marco de 2017 nos pontos 12 (a), 15 (b) e 16

(©).
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Figura 50. Resultados da validacdo do modelo hidrodindmico: Comparagéo dos valores
de temperatura (°C) do modelo oceénico (em azul) e do Delft3D-FLOW (em vermelho)
no periodo de mar¢o de 2017 nos pontos 12 (a), 15 (b) e 16 (c).
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Figura 51. Resultados da validacdo do modelo hidrodindmico: Comparagéo dos valores
das componente leste/oeste das correntes (m/s) do modelo oceanico (em azul) e do
Delft3D-FLOW (em vermelho) no periodo correspondente a marco de 2017 nos pontos
12 (a), 15 (b) e 16 (c).
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Figura 52. Resultados da validacdo do modelo hidrodindmico: Comparagéo dos valores
das componentes nortes/suis das correntes (m/s) do modelo oceénico (em azul) e do
Delft3D-FLOW (em vermelho) no periodo correspondente a marco de 2017 nos pontos
mar_aberto_cananeia (a), mar_aberto_ilha_comprida (b) e mar_aberto_icapara (c).

5.6.3.2 AGOSTO

Os resultados da validacdo do modelo hidrodinamico nos pontos 12, 15 e
16, para o més de agosto, estdo nas tabelas 14, 15 e 16 respectivamente. Os
graficos de Nivel do mar, temperatura, componentes leste/oeste e norte/sul de
velocidades se encontram nas Figuras 53 a 56.

Assim como no més de marco, os resultados da validacdo do nivel do mar
em agosto estdo excelentes em todos os pontos, com os parametros todos
préximos do seu limite ideal (Tabs. 14,15 e 16). Os excelentes resultados de

validagéo refletem a alta similaridade nas variagdes do nivel do mar do modelo
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oceanico e do Delft3d-FLOW ao longo do tempo mostrados nas figuras 53a, 53b
e 53c.

A temperatura apresentou bons resultados de validacao nos trés pontos
de observacao (Tabs. 14, 15 e 16) com maiores similaridades nos pontos 12 e
16 (Figs. 54a e 54c). No ponto 15 (Fig. 54b) os valores de temperatura
modelados pelo Delft3D-FLOW tém amplitude menor. Apesar dessa atenuacao
da temperatura, o ponto 15 tem parametros de validacdo considerados
aceitiveis para todos os parametros.

Os valores das componentes das correntes, assim como no més de
marco, tiveram intensidades atenuadas no modelo costeiro, principalmente no
ponto 12 (Figs. 55a e 56a), onde o coeficiente de Pearson (Tab. 14), para as
duas componentes, apresentou valores baixos (0,27 e 0,58). Os outros dois
pontos (Figs. 55b, 55c¢, 56b e 56¢) apresentaram dados relativamente melhores
se comparado ao més de marco, e apenas a componente Norte/Sul teve
parametros comparativos um pouco abaixo do esperado, porém ainda

considerados aceitaveis (Tabs. 15 e 16).

Tabela 14. Validacdo dos resultados do modelo hidrodindmico no ponto 12 em agosto

de 2017
RMS Desvio Pearson Pearson AMSE RMAE RMAE (%) | Skill

padrédo (significancia)

RMS
Nivel do mar | 0,00 0,06 0,97 0,00 0,05 0,04 4,29 0,99
Temperatura | 0,05 0,24 0,78 0,03 0,19 0,10 10,16 0,87
Correntes 0,02 0,15 0,27 0,07 0,12 0,20 19,67 0,80
Leste/Oeste
Correntes 0,04 0,16 0,58 0,05 0,13 0,26 26,26 0,85
Norte/Sul
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Tabela 15. Validacao dos resultados do modelo hidrodindmico no ponto 15 em agosto

de 2017
RMS Desvio Pearson Pearson AMSE RMAE RMAE (%) | Skill

padrao (significancia)

RMS
Nivel do mar | 0,00 0,06 0,97 0,00 0,04 0,04 4,19 0,99
Temperatura | 0,05 0,22 0,81 0,03 0,16 0,10 9,61 0,87
Correntes 0,04 0,11 0,86 0,02 0,09 0,10 10,39 0,94
Leste/Oeste
Correntes 0,02 0,12 0,69 0,04 0,10 0,20 20,32 0,90
Norte/Sul

Tabela 16. Validacdo dos resultados do modelo hidrodindmico no ponto 16 em agosto

de 2017
RMS Desvio Pearson Pearson AMSE RMAE RMAE (%) | Skill

padrédo (significancia)

RMS
Nivel do mar | 0,00 0,05 0,97 0,00 0,04 0,04 4,09 0,99
Temperatura | 0,09 0,21 0,86 0,02 0,18 0,09 9,07 0,89
Correntes 0,07 0,19 0,87 0,02 0,16 0,15 15,07 0,88
Leste/Oeste
Correntes 0,00 0,13 0,64 0,04 0,10 0,18 18,26 0,92
Norte/Sul
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Figura 53. Resultados da validacdo do modelo hidrodindmico: Comparagéo dos valores
de nivel do mar do modelo oceéanico (em azul) e do Delft3D-FLOW (em vermelho) no
periodo correspondente a agosto de 2017 nos pontos 12 (a), 15 (b) e 16 (c).
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Figura 54. Resultados da validacdo do modelo hidrodindmico: Comparacao dos valores

de temperatura do modelo oceéanico (em azul) e do Delft3D-FLOW (em vermelho) no
periodo correspondente a agosto de 2017 nos pontos 12 (a), 15 (b) e 16 (c).
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Figura 55. Resultados da validacdo do modelo hidrodindmico: Comparacao dos valores
das componentes leste/oeste de velocidade do modelo oceénico (em azul) e do Delft3D-
FLOW (em vermelho) no periodo correspondente a agosto de 2017 nos pontos 12 (a),
15 (b) e 16 (c).
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Figura 56. Resultados da validacdo do modelo hidrodindmico: Comparacao dos valores
das componentes norte/sul de velocidade do modelo oceénico (em azul) e do Delft3D-
FLOW (em vermelho) no periodo correspondente a agosto de 2017 nos pontos 12 (a),
15 (b) e 16 (c).

Os resultados encontrados para o0 més de agosto sdo muito semelhantes
aos de marco, com o nivel médio do mar apresentando resultados excelentes,
resultados bons para a temperatura, e algumas discrepancias nas componentes
de velocidade norte/sul e leste/oeste, principalmente no ponto 12, que esta
localizado mais préximo a borda da grade.

Fiedler (2015) e Yang (2016) validaram o modelo hidrodindmico Delft3D-
FLOW na regidao costeira do Estado de Sao Paulo a partir dos métodos de
validacdo aqui utilizados, onde ambos apresentaram resultados de boa
qualidade para a elevacao do nivel do mar na regido de estudo, assim como foi

visto também no presente trabalho.

Comp CMEMS (azul] X DELFT {warm) comp ns P15 201708
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As componentes de velocidade foram as que apresentaram resultados
nao tdo condizentes com a modelagem oceanica global. A grade utilizada para
a simulacéo é estreita em sua plataforma, o que pode ter afetado a simulacao
dos efeitos dos ventos na regido. Como a regido estuarina € dominada pela a
acdo da maré, a atenuacdo das componentes de velocidade das correntes

geradas pelo vento nao afetou os resultados dentro do sistema estuarino.

5.7 MODELO GEOQUIMICO - WAQ

Os resultados do modelo de qualidade da agua do Delft3D® foram
analisados nos pontos de observacdo Bifurcacdo, Valo Grande, Mathias, Ilha
Comprida, Bugio, Icapara, Cananéia 1 e Trapandé, com o objetivo de
acompanhar a dispersdo dos elementos em estudo (silicato e fosfato dissolvidos
e matéria inorganica em suspensao) no sistema estuarino-lagunar de Cananéia-
Iguape. Os valores iniciais das concentracdes do Rio Ribeira de Iguape foram os
resultados apresentados no ponto Bifurcacdo nas campanhas de marco e agosto
de 2017. Foi assumido que os valores da bifurcacdo sdo os mesmos que a 6 km
em direcdo a montante do rio, onde foi considerado o ponto de descarga fluvial
na grade do modelo.

Todos o0s componentes estudados apresentaram comportamentos
biogeoquimicos diferentes em cada ponto de observacao do estudrio. A 4gua de
superficie e de fundo de todos os pontos de observacdo ndo apresentaram
diferencas significativas na amplitude e concentracdo dos resultados, o que
indica que para maior precisdo do modelo é necessario implementar mais
processos ativos dos componentes biogeoquimicos (Tab. 2).

O silicato e fosfato dissolvidos e o material inorganico em suspensao
proveniente do Rio Ribeira chegaram em menos de 24 horas nos pontos
Bifurcacao (Figs. 57a, 57b, 59a, 59b, 61a, 61b, 63a, 63b, 65a, 65b, 67a e 67b),
e Valo Grande (Figs. 57c, 57d, 59¢ 59d, 61c, 61d, 63c, 63d, 65c, 65d, 67c e 67d),
que estéo localizados na porcéo final do Rio (Fig. 7) e rapidamente atingiram o
equilibrio nos valores. A concentracao até o final do més permaneceu a mesma
(3,0 gSi/m3, 0,07 gP0O,/m3 e 30 gMI/m3 em marco e 6 gSi/m3, 0,03 gP0,/m3
e 23 gMI/m3 em agosto), 0 que mostra que nesses pontos, as concentraces
ndo sofreram modifica¢des identificaveis no Rio e tampouco foram afetadas por

variacdes externas, como salinidade e mare.
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O ponto Mathias (Figs. 57e, 57f, 61e, 61f, 65e,65f), assim como o ponto
Bifurcacdo e Valo grande, esta localizado na porcéo final do Rio, porém 10 km
mais distante (Fig. 7), o que faz com que essa regido apresente as mesmas
caracteristicas descritas acima, porém com um atraso maior na chegada dos
componentes biogeoquimicos na regido (cerca de dois dias). No més de agosto
a maré consegue influenciar nas concentracdes do silicato e fosfato dissolvidos
e matéria inorganica em suspensao nos primeiros dias (Figs. 59e, 59f, 63e, 63f,
67e e 67f), com uma variagdo minima ao longo do tempo. As concentracfes
chegam a mesma da origem em 5 dias nos dois meses modelados,
permanecendo constante ao longo do tempo.

O ponto Ilha Comprida, localizado dentro do estuario (Fig. 7), demora 48
horas para receber pequenas concentracdes de silicato e fosfato dissolvidos e
matéria inorganica em suspenséo provenientes do Rio Ribeira (Figs. 579, 57h,
59g e 59h, 619, 61h, 63g, 63h, 659, 65h, 679 e 67h). Essas concentracdes vao
aumentando gradualmente ao longo do tempo, apresentando concentracdes
iguais a origem em 22 dias. Nesse ponto foi possivel verificar uma pequena
interferéncia da maré quando a concentragdo é menor que 3 gSi/m3, 0,07
gP0,/m3 e 30 gMI/m3® em marco (Figs. 57e, 57f, 61e, 61f, 65e e 65f), mostrando
que em pequenas quantidades a maré ainda consegue ter um papel de
renovador de 4guas naquela regido. Porém, a medida que o rio vai aumentando
sua interferéncia no local, a maré ndo consegue influenciar na concentracéo dos
componentes. No més de agosto (Figs. 59¢g, 59h, 63g, 63h, 67g e 67h) a maré
chega com maior intensidade nesse ponto, com uma variagdo bem maior nas
concentragbes nos primeiros 15 dias. Nos dias seguintes, a concentragao
continua a aumentar, porém a influéncia da maré é bastante reduzida
permanecendo com o mesmo grau de influéncia até o momento em que a
concentracao atinge o equilibrio, permanecendo constante. No momento em que
se chega ao mesmo valor da concentragdo de origem (6,0 gSi/m3, 0,03
gP0,/m3 e 23 gMI/m3) a maré permanece com uma certa influéncia na regiao,
porém em menor escala.

O ponto Bugio (Fig. 7), demora cerca de 48 horas para apresentar as
primeiras concentracdes de silicato e fosfato dissolvidos e matéria inorganica em
suspensao (Figs. 58a, 58b, 60a,60b, 62e, 62f, 64a, 64b, 66e, 66f, 68a e 68b),

chegando as mesmas concentracdes de origem em 5 dias. A influéncia marinha
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na regido € suficiente para diminuir a concentracdo em 1,0 gSi/m3, 0,035
gP0,/m3 e 10 gMI/m3 em marco (Figs. 58a, 58b, 62¢e, 62f e 66e e 66f) e em até
2,0 gSi/m3,0,01 gPO,/m3 e 5 gMI/m® em agosto (60a, 60b, 64a, 64b, 68a e
68b), permanecendo a maior parte dos dias com variacbes que refletem a
variacdo do nivel do mar na regiéo.

O ponto Icapara (Fig. 7) apresentou as primeiras concentracdes do silicato
e fosfato dissolvidos e matéria inorganica em suspenséao em 72 horas, chegando
as concentracdes encontradas no rio em 8 dias em marco (Figs. 58c, 58d, 62¢,
62h, 669 e 66h) e em 12 dias em agosto (Figs. 60c, 60d, 64c, 64d, 68c e 68d).
Por estar proximo a desembocadura do estuario, a renovagdo das aguas é mais
intensa, variando entre 0,5 gSi/m3 e 3,0 gSi/m3, 0,02 gP0,/m3 e 0,07 gP0,/m3
e 5,0 gMI/m3e 30 gMI/m3 em marco (Figs. 59c, 59d, 63g, 63h, 67g e 67h). O
més de agosto apresentou variagGes entre 1,0 gSi/m3 e 6,0 gSi/m3 , 0,005
gP0,/m?3 e 0,035 gP0,/m3 e 10 gMI/m?3 e 23 gMI /m3 (Figs. 60c, 60d, 64c, 64d,
68c e 68d).

O ponto Cananéia 1, localizado no mar Pequeno (Fig. 7), demorou 14 dias
para apresentar as primeiras concentracdes de silicato e fosfato dissolvidos e
matéria inorganica em suspensdo provenientes do rio Ribeira. Os valores
alcangaram o ponto maximo de concentragdo em 22 dias, com 0,7 gSi/m3, 0,016
gP0O,/m3 e 7,0 gMI/m® em marco (Figs. 58e, 58f, 62a, 62b, 66a e 66b). Em
agosto, os pontos maximos de concentracéo foram 0,6 gSi/m3, 0,0035 gP0,/m?3
e 2 gMI1/m3 (Figs. 60e, 60f, 64e, 64f, 68e e 68f). Nos periodos observados houve
influéncia da maré na regido, que variou diariamente as concentracdes em 0,2
gSi/m3, 0,006 gP0,/m3 e 1 gMI/m3 no més de marco. Em agosto, apesar de
ser possivel observar uma certa interferéncia da maré na regido, ela se
comportou de forma bem irregular ao longo do tempo (Figs. 60e, 60f, 64e, 64f,
68e e 68f).

Na Barra de Trapandé (Fig. 7), o silicato e fosfato dissolvidos e matéria
inorganica em suspensao provenientes do rio Ribeira demoraram cerca de 15
dias para chegarem ao local, apresentando concentracbes maximas de 0,02
gSi/m3, 0,00045 gP0,/m3 e 0,2 gMI/m3 em marco (Figs. 58g, 58h, 62c, 62d,
66¢c e 66d) e 0,0085 gSi/m3, 0,000045 gP0,/m3 e 0,03 gMI/m3 em agosto (60g,
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60h, 649, 64h, 68g e 68h ). Em agosto, a influéncia da maré nos componentes

modelados foi bem irregular no setor sul do sistema.
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Figura 57. Concentrac&o do silicato dissolvido (gSi/m3) no més de marco de 2017 de
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(b)], Valo Grande [superficie (c) e fundo (d)], Mathias [superficie (e) e fundo (f)] e llha

Comprida [superfi

cie (g) e fundo (h)].
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De acordo com o modelo, 100% do aporte proveniente do Rio Ribeira de
Iguape alcanca o sistema Norte do estuario, demorando cerca de dois dias para
as primeiras concentracfes dos compostos atingirem a regido. Trabalhos
anteriores ja apresentaram essas altas concentragdes de materiais provenientes
do Rio Ribeira na parte Norte do complexo estuarino (COELHO, 2011;
ESCHRIQUE, 2011; BASTOS, 2014; AGOSTINHO, 2015; SCIGLIANO, 2016;
CHIOZZINI, 2017).

No modelo hidrodindmico, o Valo Grande apresenta as maiores
velocidades do sistema estuarino, chegando rapidamente a regido e
influenciando todo o setor norte com agua fluvial (Figs. 37 a 48), sendo o principal
fornecedor de aporte terrigeno para o estuario.

Esses componentes ficam retidos no sistema devido a pequena influéncia
da maré, que ndo tem capacidade para mobilizar a descarga do aporte terrigeno
proveniente do canal artificial, favorecendo o assoreamento da regido, com o
surgimento de bancos de areia, ilhas e um delta intralagunar em frente a
desembocadura (ITALIANI; MAHIQUES, 2014).

No setor Sul do sistema, as concentracdes provenientes do Rio Ribeira
sao baixas, a maior parte fica retida na porcédo Norte do sistema (Tab. 17). Os
elementos demoram cerca de 15 dias para alcancar a por¢cao Sul do estuario,
chegando as concentragfes maximas em torno de 22 dias. Apesar da entrada
de componentes em Cananéia, a regido consegue renovar suas aguas
periodicamente.

A intensidade da descarga de agua é um fator determinante para o
alcance dos componentes biogeoquimicos na regido. Em marco, onde a vazdo
apresentou valores maiores (Fig. 23), o aporte terrigeno no setor sul foi mais que
o dobro do alcancado em agosto (Tab. 16), que apresentou menor descarga (Fig.
24). A relacdo entre a quantidade de descarga fluvial com a entrada do aporte
terrigeno nos estuarios também foi vista por Chen (2018), que identificou, assim
como diversos autores, a importancia da sazonalidade na quantidade de aporte
terrigeno que entra no sistema estuarino pelos rios, que é diretamente
influenciada pelo clima, erosao do solo e atividades antropicas (WOODS, 2003;
MILLIMAN et al., 2007).

A intensidade das correntes marinhas também influenciou a renovacao

das aguas dentro estuario. Como foi observado no modelo hidrodinamico, as
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correntes marinhas foram mais intensas no més de agosto, devido a
sazonalidade dos ventos e aumento das frentes frias (FIEDLER, 2015; YANG,
2016). O setor norte do estuario apresentou uma significativa variacao diaria na
concentracdo dos elementos em agosto, evidenciando a maior entrada de agua

marinha no sistema.

Tabela 17. Porcentagem da concentracdo dos elementos provenientes do Rio Ribeira
gue alcancam o setor sul do CELCI.
Silicato dissolvido | Fosfato dissolvido

Matéria  inorganica

em suspenséo

Can1® | Trap? Can1% | Trap? Can 1¢ Trap®
Marco 23,9% 0,68% 22,8% 0,64% | 23,3% 0,67%
Agosto 8,57% 0,12% 11,6% 0,15% | 8,69% 0,13%

a: ponto Cananeia 1
b: ponto Trapandé

5.7.1. VALIDACAO
Nesta secdo, serdo apresentados os resultados do processo de validagéo
do modelo de qualidade da agua para os nutrientes e material inorganico em

suspensao nos dois meses de simulagao.

5.7.1.1 SILICATO DISSOLVIDO

Para validacdo do modelo de qualidade da agua, foram utilizados dados
obtidos em duas campanhas do Projeto “Estudo ambiental de sistemas costeiros
expostos a importantes acfes antropicas na regido sudeste por meio de
ferramentas biogeoquimicas (FEBIOGEOQUIM-CNPq 478890/2011-7), sob
responsabilidade da Profa Dra Elisabete S. Braga, realizadas em fevereiro e
agosto de 2014.

Os valores de silicato dissolvidos encontrados pela aplicacdo do modelo
estiveram na mesma ordem de grandeza dos resultados obtidos nas campanhas
citadas do FEOBIOGEOQUIM, com excecao daqueles encontrados na barra de
Cananéia na Baia de Trapandé (Tabs.18 e 19).

Os resultados do modelo apresentaram uma excelente dispersdo do

material dentro do complexo estuarino-lagunar. Os valores de coleta no Rio,
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encontrados em 2014 foram muito semelhantes aos dados obtidos no trabalho
dede campo de 2017, centrado na regido norte do sistema, o que mostra um
bom comportamento do modelo para as regifes mais distantes do rio.

Esses resultados também evidenciam que grande parte das
concentragdes de silicato dissolvido observadas dentro do sistema estuarino s&o
resultantes da contribuicdo do Rio Ribeira de Iguape.

A barra de Cananéia na Baia de Trapandé apresentou valores in situ
maiores do que 0os mostrados no modelo por ser uma regido onde a interferéncia
do Rio Ribeira de Iguape € muito baixa, como pdde ser observado nos resultados

do modelo de qualidade da agua, onde ficou evidenciado que menos de 1% da

concentracéo de silicato dissolvido presente no rio atingiu este ponto.

Tabela 18. Validacdo do silicato dissolvido em marco de 2017 (gSi/m3), no complexo

estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (SP).

MAR. 2017 FEV. 2014 Médias Ordem de Grandeza Validacao
Delft3D - FEBIOGEOQUIM | Delft3D | FEBIOGEOQUIM | Delft3D | FEBIOGEOQUIM
WAQ - WAQ - WAQ
Valo Grande R4 2,81 3,41 100 10° SIM
Trapandé 11 0,0025 0,17 1073 107t NAO
Cananaeia_1 6 0,227 0,48 1071 1071 SIM
Bifurcacido R2 2,83 3,39 100 10° SIM

Tabela 19. Validac&o do silicato dissolvido em agosto de 2017 (gSi/m?), no complexo

estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (SP).

AGO. 2017 AGO. 2014 Médias Ordem de Grandeza Validacao
Delft3D - FEBIOGEOQUIM | Delft3D | FEBIOGEOQUIM | Delft3D | FEBIOGEOQUIM
WAQ - WAQ - WAQ
Valo Grande R4 5,95 6,49 10° 10° SIM
Trapandé 11 0,0013 0,20 1073 107t NAO
Cananaeia_1 6 0,125 0,76 1071 107t SIM
Bifurcacéo R2 6,01 6,04 10° 10° SIM
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5.7.1.2 FOSFATO DISSOLVIDO

Como foi observado na secdo 5.5, os valores de fosfato dissolvido
presentes no rio em 2017 foram consideravelmente menores do que os obtidos
nos anos anteriores, dificultando a comparacao da dispersédo desse composto
no sistema, pois os valores do rio diferiram muito entre si, uma vez que os valores
de agosto em 2014 chegam a ser 10 vezes maiores do que aqueles encontrados
em 2017.

Em marco, a concentragdo encontrada no campo em 2017 foi cerca de
metade daquela observada em 2014. Em alguns pontos destas campanhas, 0s
valores apresentam pelo menos a mesma ordem de grandeza. Quando
ocorreram valores similares no rio, o0 modelo conseguiu reproduzir bem a
disperséo (Tab. 20).

Tabela 20. Validacg&o do fosfato dissolvido (gP0,/m3), em marco de 2017 (gP0,/m?),
no complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (SP).

MAR. 2017 FEV. 2014 Médias Ordem de Grandeza Validacéo
Delft3D - FEBIOGEOQUIM | Delft3D - | FEBIOGEOQUIM | Delft3D | FEBIOGEOQUIM
WAQ WAQ - WAQ
Valo Grande R4 0,068 0,1 1072 1071 NAO
Trapandé 11 0,000615 0,001 107> 1073 NAO
Cananaeia_1 6 0,014 0,016 1072 1072 SIM
Bifurcacéo R2 0,069 0,0948 1072 1072 SIM

Na tabela 21, observa-se que devido a grande diferenca nas
concentracdes dos rios em agosto de 2014 e 2017, os valores ndo condizem

entre si.
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Tabela 21. Validag&o do fosfato dissolvido (gP0,/m?), em agosto de 2017, no
complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (SP).

AGO. 2017 AGO. 2014 Médias Ordem de Grandeza Validacao
Delft3D - FEBIOGEOQUIM | Delft3D - | FEBIOGEOQUIM | Delft3D | FEBIOGEOQUIM
WAQ WAQ - WAQ
Valo Grande R4 0,03 0,39 1072 1071 NAO
Trapandé 11 0,0000067 0,01 10°° 1072 NAO
Cananaeia_1 6 0,000648 0,026 10~% 1072 NAO
Bifurcac&o R2 0,03 0,33 1072 1071 NAO

5.7.1.3 MATERIAL INORGANICO EM SUSPENSAO

Assim como ocorreu com os valores de fosfato dissolvido, os valores de
material em suspensdo nos rios diferem muito dos encontrados em trabalhos
anteriores, o que dificultou a validacao deste parametro no modelo.

Os resultados da concentragcdo do material inorganico dissolvido obtidos
no modelo-WAQ mostraram que o material transportado pelo Rio Ribeira ndo
atinge o setor sul em grande quantidade, ficando sua maior parte retida no setor
Norte (Tab. 17). Isso mostra que a porcentagem de material inorganico
encontrada em Cananéia, proveniente da descarga fluvial do Ribeira é muito
baixa, sendo a maior parte do material observado no sul originario do proprio
local, onde ocorre alta hidrodinAmica, responsavel pela ressuspensao de
material de fundo para a coluna d’agua.

Como observado por Chiozzini (2017) e outros autores antes dele, a
guantidade de material particulado em suspenséo no setor Norte € menor do que
as observadas no setor Sul, o que pode ser explicado pela diferenca na
qualidade do material nos dois setores, sendo mais fino ao norte e também
devido aos diferentes movimentos de circulagcdo e hidrodindmica estuarina
(Tabs.22 e 23).
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Tabela 22. Validacdo do material inorganico em suspenséo (g/m?), em marco de
2017, no complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (SP)

MAR. 2017 FEV. 2014 Médias Ordem de Grandeza Validacao
Delft3D - FEBIOGEOQUIM | Delft3D | FEBIOGEOQUIM | Delft3D | FEBIOGEOQUIM
WAQ - WAQ - WAQ
Valo Grande R4 28,9 8,7 102 10! NAO
Trapandé 11 0,02 25,7 1072 102 NAO
Cananaeia_1 6 2,3 17,8 101! 102 NAO
Bifurcac&o R2 29,2 8,8 102 10! NAO

Tabela 23. Validacdo do material inorganico em suspensao inorganico em suspensao
(g/m3), em agosto de 2017, no complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape (SP).

AGO. 2017 AGO. 2014 Médias Ordem de Grandeza Validacao
Delft3D - FEBIOGEOQUIM | Delft3D | FEBIOGEOQUIM | Delft3D | FEBIOGEOQUIM
WAQ - WAQ - WAQ
Valo Grande R4 9,3 6,7 100 10° SIM
Trapandé 11 0,0020 17,6 1073 10t NAO
Cananaeia_1 6 0,19 14,3 107t 10! NAO
Bifurcac&o R2 9,3 13,1 10° 10! NAO
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6. CONCLUSAO

O complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape apresenta a interface
de trés sistemas aquaticos: fluvial, estuarino e marinho. A interacdo entre elas €
de extrema complexidade e, com este trabalho, foi possivel identificar algumas
caracteristicas de sua hidrodindmica e biogeoquimica.

Foi possivel estimar, com uma boa preciséo, a vazédo do Rio Ribeira de
Iguape a partir das medi¢cdes com o ADCP, como também 0s processos que
ocorrem na sua bifurcacéo entre o canal artificial Valo Grande e o braco natural.
Com medic¢des realizadas em um ciclo completo de maré foi possivel observar
com maior detalhe, a interacdo da variacdo do nivel do mar com a descarga
fluvial, bem como a quantidade de descarga liquida que vai para cada braco do
Rio Ribeira. Até o0 momento, imaginava-se que a maior parte da vazao era
desviada para o Valo Grande, devido ao seu crescente alargamento, além de
ser o caminho mais rapido para o mar aberto. Porém, a partir das medicdes antes
realizadas da bifurcacéo e apds a bifurcacéo, os resultados mostraram que mais
de 70% do fluxo se mantém no braco natural do rio. Isso ocorre porque, apesar
do canal artificial apresentar um caminho mais curto para o mar aberto, a secéo
batimétrica do Valo é consideravelmente menor que a se¢édo do braco natural,
suportando menor capacidade de agua por metro cubico. Justamente por
apresentar a batimetria menor, a velocidade da descarga liquida ao chegar no
Valo Grande se torna extremamente alta, 0 que ocasiona a continua erosao de
suas margens.

Buscando uma maior precisao na obtencéo dos dados de vazéo, fica aqui
sugerida a instalacdo de uma estacdo fluviométrica na regido, para
monitoramento continuo da vazado, observando a interferéncia da pluviosidade
no sistema e das variagbes sazonais, juntamente com a medi¢cdo do nivel do
mar, pois confirmou-se que este € um ambiente fortemente influenciado pela
mare.

Os dados dos parametros quimicos analisados nos bragos do Rio Ribeira
de Iguape mostram que a maré nédo altera a composi¢cao quimica da descarga
fluvial, mostrando pequena influéncia ao longo do dia, porém néo foi constatado

sinal de aguas marinhas na regiao.
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As concentracdo e disperséo do silicato dissolvido se assemelhou aos
resultados de anos anteriores na regido. O mesmo nao ocorreu com o material
em suspensdo e o fosfato dissolvido, mostrando que eles apresentam
comportamentos biogeoquimicos diferenciados. As concentracfes de fosfato
dissolvido na regido nos ultimos anos, principalmente devido a intensa utilizacédo
do solo marginal pela agricultura e a continua entrada de dejetos de mineradoras
nas margens aumentou de forma significativa. Porém, no ano de 2017 esses
valores foram bem mais baixos, atingindo valores proximos de concentracées
observadas em rios menos impactados por agdes antrépicas, que pode ser que
o fésforo esteja em outros compartimentos geoquimicos.

O modelo Deltf3D® FLOW, apresentou bons resultados hidrodinamicos,
principalmente para o nivel do mar. Os valores de correntes leste/oeste ndo se
comportaram de forma ideal, principalmente por que a grade utilizada n&o
apresentou pista suficiente na plataforma continental para uma boa reproducao
dos dados de vento, sendo um modelo estritamente costeiro. Como o objetivo
do estudo era avaliar a hidrodinamica estuarina e fluvial, foi dado prioridade na
resolucgéo interna do sistema e menor énfase para o mar aberto, com o intuito de
otimizar o tempo de processamento. Para estudos onde o enfoque é a disperséo
na plataforma, é sugerido o aumento da grade, para melhor resolucdo das
correntes marinhas. Com o uso das condi¢bes de contorno em Riemman, a
amplificac@o nas bordas foi minima e o modelo atingiu o objetivo do estudo.

Foi de fundamental importancia neste trabalho a atualizacdo da batimetria
e dos valores de vazao para a regido, o que tornou o modelo o mais préximo
possivel da representacdo da hidrodinamica atual, principalmente devido ao
grande e continuo assoreamento no setor Norte do sistema, que agora contando
com a batimetria recente, tornou possivel a reproducdo, com maior precisao, do
comportamento das forcantes dentro sistema estuarino.

O modelo hidrodindmico conseguiu mostrar as diferencas sazonais de
inverno e verdo, com correntes entrando no complexo estuarino-lagunar com
maior intensidade em agosto, devido a presenca recorrente de frentes frias na
regiao.

Ficou evidenciado que a principal forcante na regido € a maré, a qual tem
influéncia muito maior no setor sul do sistema, sendo a descarga fluvial

predominando o setor norte. Com base nos resultados hidrodinamicos, é
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possivel dividir o complexo estuarino-lagunar em dois tipos: o setor Norte como
sendo um rio forcado por maré e o setor sul como um estuario parcialmente
misturado, este ultimo permanecendo dentro da classificacéo ja proposta por
Bernardes e Miranda (2001) para a regido. O setor norte atende a classificacédo
de um rio forgcado por maré por ndo apresentar nenhuma variacdo significativa
na salinidade e ter a maré apenas como uma forcante hidrodinamica, ndo tendo
capacidade para renovar as suas aguas periodicamente.

Os dados de qualidade da &gua obtidos pelo WAQ confirmam
concentragdes de silicato e fosfato dissolvidos iguais aos do rio no setor Norte,
com uma variacdo minima ao longo do tempo. Esse comportamento favorece
uma crescente retencdo de materiais na regido, ocasionando na formacéo de
bancos de areia, ilhas e um delta intralagunar na desembocadura, corroborando
0 que ja foi descrito por outros autores.

A maior parte dos componentes biogeoquimicos aportados pelo rio
permanecem retidos no Mar Pequeno, porém o rio Ribeira consegue ter uma
influéncia no setor sul do sistema. Os elementos estudados demoraram cerca de
15 dias para chegar em Cananéia, demorando mais 7 dias para atingirem
concentracbes maximas, que ficaram por volta de 0,12% a 23,9% da
concentracéo total presente no rio.

Considerando que em 2017 ocorreram concentragdes diferenciadas de
fosfato dissolvido nas 4guas do Rio Ribeira, ficou dificil de inferir, de forma mais
precisa, a eficiéncia do modelo em relacao a sua dispersdo. Porém, no més onde
a concentracdo do rio mais se assemelhou com os resultados dos trabalhos
pretéritos, 0 modelo conseguiu ser validado em 50% dos pontos.

Devido a alta hidrodindmica no setor Sul do complexo estuarino-lagunar,
mais exposto a acdo da maré, as concentracbes de MPS foram
significativamente maiores que no setor Norte, sendo que a porcentagem
representativa da influéncia do Rio Ribeira nas concentragcbes de MPS em
Cananeia, foram minimas.

Mostrou-se crucial a coleta de dados em todo o sistema juntamente com
os dados de rio, para obtencdo de melhores resultados de validagao para o
modelo de qualidade da agua, que estardo evidenciando 0s processos mais

recentes.
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Por fim, pode-se concluir que o complexo estuarino-lagunar de Cananéia
Iguape apresenta sua porcdo ao sul menos impactada pelo canal artificial do
Valo Grande, apresentando resultados tipicos de um estuario preservado.
Aumenta-se, porém, a preocupagdo com o setor norte, que perdeu suas
caracteristicas estuarinas e gradativamente vem assumindo comportamentos
fluviais, 0 que esta ocasionando um grande impacto no equilibrio do ecossistema
e consequentemente, na comunidade local que vive da pesca e do turismo.

Vale ressaltar a importancia de um monitoramento continuo na regido e o
uso de modelos para acompanhar o desenvolvimento geomorfoldégico e as
alteracdes biogeoquimicas do estuario, como também auxiliar em medidas

preventivas para minimizar o impacto antrépico no sistema.
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