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Resumo — O sistema estuarino-lagunar (SEL) de Cananéia
Iguape apresenta duas comunica¢gdes com 0 mar, uma na
parte sul, a barra de Cananéia, e outra na parte norte, a
barra de lcapara. Esta recebe uma descarga fluvial mais
significativa proveniente do canal do Valo Grande, desvio
artificial do Rio Ribeira de lguape. Neste trabalho sdo
apresentados resultados de transporte de silicato e ferro
obtidos na coleta de julho de 2001 em marés de sizigia e
quadratura. Durante a sizigia, ocorreu importacao de silicato
para o sistema estuarino na barra sul e exportacdo na barra
norte, sendo que o ferro foi importado em ambas as entradas.
Na quadratura ocorreu sempr e exportacdo desilicato eferro.

Palavras-chave —  Advecgdo. Importacio-exportacao,
propriedades fisico-quimicas, classificagdo de estuérios.

I. INTRODUCAO

Do ponto de vista da ecologia marinha os sistemas
estuarinos sd0 extremamente interessantes, por serem
ambientes de transicdo entre 0 meio terrestre e 0 meio
marinho. A vulnerabilidade a influéncia das agdes
humanas e a complexidade que estes ecossistemas
apresentam |hes confere uma alta fragilidade. O aporte de
agua doce, o transporte de sedimentos em suspensdo e
nutrientes dissolvidos, seu papel como area de reflgio,
aimentacdo e reproducdo para espécies de interesse
econdmico-pesqueiro, Sao aspectos que constituem atrativo
para o0 desenvolvimento urbano, social e econdmico das
regides estuarinas e litoréneas [1].

O SEL de Cananéia-lguape é um ecossistema altamente
complexo, apresentando tanto caracteristicas de uma
regido lagunar como de uma regido estuarina [2]-[3], ao
qual esta associado um extenso manguezal, atualmente
protegido por legislagio, dentro da APA - Area de
Protecdo Ambiental — de Iguape-Cananéia. Ocupa uma
area aproximada de 10 000 ha. na costa sudeste de Brasil,
situada a 25° S na costa atléntica da América do Sul, no
estado de S&o Paulo, logo ao sul dalinhado Trépico de
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Capricornio, e esta sujeito a variagdes climéticas maiores
gue sistemas similares localizados entre os trépicos [4].
Apresenta duas comunicagdes principais com 0 mar, uma
naparte sul, abarrade Cananéia, e outraanaparte norte, a
barra de Icapara. Esta Ultima recebe uma descarga fluvial
mais significativa, proveniente do canal do Valo Grande,
gue acentua as diferencas entre as entradas norte e sul. Este
canal foi aberto no século X1X encurtando o percurso das
embarcagbes em mais de 30 km, e se transformou
gradativamente no caminho preferencial das &guas do rio
Ribeira para o oceano, aumentando 0S processos erosivos
nas margens do Valo Grande e o assoreamento do estuario
adjacente. Além disso, a descarga continua de grande
guantidade de &gua doce no Mar Pequeno provocou uma
série de alteragcdes ecol 6gicas no ambiente marinho, como
diminuico da salinidade, o citado assoreamento e
aumento da turbidez na regido adjacente, pela grande
quantidade de sedimentos carregados pelas aguas do Valo
Grande.

O silicato e o ferro dissolvidos séo elementos geralmente
associados a presenca de dgua de rios, portanto podem ser
de grande utilidade para determinar o efeito das aguas
continentais em sistemas estuarinos. Além disso, estes dois
nutrientes apresentam papel biolégico ativo na
comunidade fitoplanctdnica. Assim, o presente estudo teve
por objetivo determinar as diferencas das duas barras
derivadas da diferente carga de &gua doce a que sdo
submetidas, através da distribuicdo da concentracéo destes
elementos e do correspondente transporte entre estudrio e
oceano.

II. MATERIAS E M ETODOS
A. Estratégia de amostragem.
Durante 0 més de julho de 2001, nas fases das marés de

sizigia e quadratura, foram realizadas duas coletas no SEL
de Cananéia-lguape. Nas duas barras situaram-se estacfes



fixas de amostragens de 13 horas de duragdo cada uma
(Fig. 1).
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Fig 1. Aea de estudo e disposi¢ao das estages de amostragem.

A distribuicdo temporal destas estagdes foi,

3 TABELAI
DISTRIBUICAO TEMPORAL DAS ESTACOES DE AMOSTRAGENS
Sizigia Quadratura
Estaczo SEOL SE10 QEO1L QE10
Diaamostragem 17/07/01 | 20/07/01 | 23/07/01 | 25/07/01

B. Coleta e Andlise Laboratorial das amostras.

Os dados de pluviometria e altura de maré foram
coletados na Base de Pesquisa Dr Jodo Paiva Carvalho do
IOUSP, andlisados posteriormente no laboratério e
representados nos gréafi cos correspondentes.

Em cada estagdo fixa, em intervalos horé&rios foram
redlizadas diversas medidas: velocidade e direcdo da
corrente, com um correntdnetro vertical de rotor
SENSORDATA, modelo SD-4, a cada 1 metro de
profundidade; temperatura (°C) e salinidade (p.s.u.) da
coluna de agua, medidas em perfis continuos com um
CTD, marca SEABIRD, modelo Seacat 19. A partir dos
dados de salinidade, temperatura e pressdo, foram
calculados os valores de sigma-t, de acordo com a equagédo
de estado da agua do mar [5].

As concentragdes de silicato (?mol/l) e ferro (?mol/l)
dissolvidos foram determinadas a partir da coleta de agua
em diferentes profundidades com garrafas de Van Dor, a
cada 2 horas. A agua foi filtrada através de filtros GF/F
WHATMAN’ de 0.45 ?m de tamanho de poro nominal e
47 mm de didmetro. Para a andlise de silicato foram
congelados aproximadamente 100ml da &gua filtrada até o
tratamento no laboratdrio por espectrofotometria [6]. Para
a determinacdo da concentracdo de ferro dissolvido,
amostras do filtrado foram coletadas e conservadas em pH
2 adicionando-se 2 gotas de H,SO, a 50%. No laboratério,
foram analisadas por método espectrofotometria [7].

C. Classificacdo das entradas e calculo do transporte de
sal, silicato eferro.

Em cada estagdo foram calculadas as componentes da
velocidade (m s™) da corrente longitudinal (u) etransversal
(v) a entrada da barra A decomposicéo foi efetuada
levando-se em conta a declinagdo magnética local
fornecida pela carta nautica 1.702 da DHN, sendo 20,01°
para a barra de Cananéia e 20,224° para a barra de |capara.
Na decomposicdo foram usadas as seguintes relacdes
trigonométricas:

u=V cos(?) (1)
v =V sen (?) (2

O angulo ? é o angulo formado entre o vetor e 0 eixo
longitudinal a entrada do estuario, medido no sentido anti-
horéario, e foi calculado através de (3):

?=90°-(dc- D)-B 3)

onde dc é a diregdo da corrente, D é a declinagdo
magnética e B é o de rotagdo anti-horéria para alinhar a
ordenada |l ongitudinalmente a entrada do.

Para minimizar o efeito da variacdo da profundidade da
coluna de agua devido a oscilagdo da maré, a profundidade
local foi reduzida a profundidade adimensional (Z) :

Z=z/ h(t), (4)

Onde z é a profundidade considerada, h(t) é a
profundidade loca no instante t. A profundidade
adimensiona varia entre 0 na superficie e 1 no fundo.
Posteriormente os dados coletados foram interpolados
através do método “cubic spline” [8].

Para classificar as duas entradas do sistema foi usada o
diagrama de estratificagdo-circulac@o descrito por [9] e a
equacéo deduzida por [10]:
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Onde P.E. e P.C. sdo os parametros de estratificagdo e
circulagdo, respectivamente. § e ug sdo a salinidade e
velocidade longitudinal na superficie, § € a salinidade no
fundo e us a velocidade residual. S com barra é a
salinidade média.

Para o cédlculo dos transportes no canal o estuarino foi
considerando lateralmente homogéneo, assim o0s
transportes instanténeos e advectivos das concentracdes de
sa (Ms), silicato (Mg) e ferro (Mg foram calculados
respectivamente através das equagdes:



h

M, ? ?USdz ? 2USh; (kg m's™)  (7)
0
h

Mg ? VSdz 2USh; (2mol m's?)  (8)
0
h

M ? 2JFedz? UFeh: (?mol m's) (9)

0

Onde a barra sobre as varidveis indica médias em
profundidade dos val oresinterpol ados.

Posteriormente foi obtido o valor do transporte resultante
a0 longo do ciclo de maré para cada uma das variaveis
estudadas, calculando-se a média no tempo dos transportes
instantaneos, durante o periodo de amostragem (T) na
estacdo fixa:

.
T, ? ?1 Mt ? 3<U_Sh> : (kg mi's?) (10)
0

? <UM SoFe h>; (kg mis?h

TS'?Fe ?—

(11)

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Pluviometria e variacdo da altura de maré.
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Fig. 2. Dados pluviométricos (mm) durante o periodo de amostragem.

Durante a etapa de sizigia, foram registradas
precipitacBes muito peguenas, de ho mé&ximo 2mm. A
partir do dia 25 de julho, dia da coleta na barra sul, as
precipitacdes foram significativas.

Na Fig. 3 sdo apresentados os registros de marés e os
periodos de amostragem correspondentes. Verifica-se que
as amplitudes maximas de maré na sizigia e quadratura
foram de 141 e 80 cm. A estagdo denominada QE10
representou uma transicdo entre a sizigia e a quadratura,
pela falta de coincidéncia entre a maré prevista e a maré
real, devido as influéncias meteorol égicas.
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Fig. 3. Registro de maré nos dias de amostragem: - estages de Sizigia
SEO1 e SE10; - estagBes de quadratura QEOL e QE10. O quadriculado
representa o periodo de amostragem.

B. Concentragdes médias eintervalos de variagéo.

A salinidade média foi sempre superior na entrada sul,

sendo que o intervalo de variagdo da salinidade foi muito
maior na entrada norte, mostrando um maior aporte de
agua doce nesta Ultima que provocou uma diferenca
importante entre a salinidade superficial e do fundo
(Tabelall).

TABELA Il
VALORES MEDIOS E INTERVALOS DE VARIAGAO.
SEOL | SEI0 | OEOL | OEIL0
— NMedia 30 271 20.4 282
Sdinidete N T 2om | 1is | 3@ | 10%
Silicato | Média 52 212 54 155
(?molll) [Variacdo | 24-12 | 2587 | 2877 | 17-60
Ferro Média 17.1 28.9 28.8 37.5
(?molll) [Variacdo | 7636 | 1345 | 1942 | 21158

As concentrac8es de silicato e ferro foram superiores na
estacdo E10 em todas as ocasides. Na barra de Cananéia
ndo foram registradas variagbes importantes na
concentragdo de silicato entre a sizigia e a quadratura,
sendo que na barra de lcapara foi registrada uma
diminuicdo tanto no valor médio como no valor maximo
de concentragdo na quadratura. Quanto a concentracdo de
ferro, os valores médios e maximos aumentaram em
ambos 0s pontos ha quadratura, especialmente na estagdo
E10. Todos estes resultados confirmaram o efeito do maior
aporte de 4gua doce nesta Ultima estagao.

Os valores de concentracdo de silicato foram similares
aos obtidos para a regido [11] em coletas realizadas entre
1997 e 1998, mostrando que a carga deste nutriente ndo
aumentou significativamente nos dltimos anos, embora,
tenha havido um aumento significativo em relacdo a
estudos feitos no periodo em que o Valo Grande esteve
fechado [12].

As concentragfes médias de ferro na parte sul do estuério
foram similares as obtidas para adguas de manguezal [13],
sendo que, no presente trabalho, a concentragdo maxima
encontrada foi de 158 ?mol/l durante a quadratura na barra
de Icapara, valor similar ao obtido para o Valo Grande na
mesma época do ano (dados ndo publicados).



C. Classificagao das entradas e transporte.

Para o célculo do transporte, as entradas do canal foram
consideradas lateralmente homogéneas, i.e., as medidas
obtidas no ponto central estariam representando toda a
secgéo transversal ao mesmo.

Considerando o diagrama de estratificagéo-circulagéo, a
entrada sul na quadratura e a entrada norte na sizigiaforam
classificadas como pertencentes a um estuario Tipo 2 ou
parcialmente misturado. A entrada sul na sizigia e a
entrada norte na quadratura foram classificadas como
pertencentes a um estuario Tipo 1 ou bem misturad.o
Levando em conta aestratificagcdo vertical da coluna de
agua, foram classificadas como estando no limite entre o
Tipo a (francamente estratificado) e Tipo b (altamente
estratificado), salvo a situagcdo de quadratura na barra de
Icaparaquefoi claramente Tipo b.

O sentido do transporte de sal, silicato e ferro nas duas
entradas seguiram a evolugdo do registro de maré,
observando-se um transporte estuario acima durante a
enchente e sentido mar durante a vazante (Fig. 4 € 5). Em
todas as estagcdes ocorreu uma importagdo liquida de sal
para o estuério (Tabela Ill). Os resultados de transporte
para a etapa de sizigia foram da mesma ordem de
magnitude daqueles obtidos para a barra de Cananéia [14]
e uma ordem de magnitude maior daqueles obtidos por
outros autores naregido do mar de Cananéia[15].
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Fig. 4. Transporte instantaneo de sal (kg m*s?) nos diferentes horérios
para cada estacdo fixa. Valores positivos indicam exportago e negativos
importag&o.

Durante a etapa de sizigia o transporte resultante foi 2
vezes maior na barra sul em relacdo a barra norte, sendo
que, na quadratura, os valores de transporte foram 1 ordem
de magnitude maior na barra de Icapara. Este Ultimo
resultado pode decorrer da falta de coincidéncia entre a
maré prevista para a coleta e a maré real. Além disso, no
dia da amostragem da barra de Cananéia (dia 25) foram
registradas precipitagdes significativas. Esta clara
diferenca entre os valores de transporte resultante na
sizigia e quadratura indica qudo intensos sd0 0s
movimentos de entrada para o interior do sistema durante a
sizigia, especialmente na barra de Cananéia. Assim,
durante esta etapa foi registrado inclusive um transporte

resultante estudrio acima de silicato na entrada sul e de
ferro nas duas barras (Tabelalll).

SEO1 julho 2001 QEO1 julho 2001

4E+05 4E+05

3E+05 B 0 e ——
I 2E+05 2,E+051
S 1EHB 1E+054
£ 0E+00 —n:l-r_lzlv——r:.'r‘:.-v— 0,E+00
S1EHB -1E+05
S2EHB -2 E+05

BEH5 BE+05

-4E+05 -4 E+05

07:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30 8:00 10:00 12:00 14:0016:00 18:0020:00

SE10]ulho 2001 QE10 juho 2001
4E+6 4E06
3EHB 3E+05 1
<t 2EHB 2E+05 1
& LEB LE+5 1
E 0E+00 1 0E+00 ]
2-1E+05 -LEH5
2 2EH5 25
3E+6 BEHB
4EHB 4E+5

8:30 11:00 13:0015:00 17:00 19:00 21:00
horo
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Na quadratura, os transportes resultantes de silicato e
ferro foram nitidamente do estu&io para o mar,
provavelmente, em funcdo da menor intensidade das
correntes de maré e das maiores precipitacfes registradas,
que contribuiram a uma maior vazao e maiores transportes
sentido mar.

TABELA I
TRANSPORTE RESULTANTE.
Sizigia Quadratura
SEO01 SE10 QEO1 QE10
Sdl (kgm™ st) -50.22 -25.35 -051 -13.56
Silicato (?mol m* s | -1439 +6149 +104 +7869
Ferro (?mol m™ s?) -6637 -8557 +19643 | +12490

IV. CONSIDERACOES FINAIS.

A comparagdo dos resultados de transporte na sizigia
entre as barras sul e norte indica claramente a maior
contribuicdo da agua doce na barra norte. Na quadratura,
0s resultados na barra norte podem ter sido prejudicados
pela condicéo especial da maré na ocasido da coleta.

A maior exportacdo de silicato na entrada norte (cerca de
7 vezes maior que na entrada sul), bem como os atos
valores de concentracdo observados confirmam o
transporte de material continental via Valo Grande, com o
consequiente assoreamento que se verifica na por¢éo norte
do mar Pequeno.

Os valores de concentracdo de ferro dissolvido para a
regido sul foram similares aos obtidos em trabalhos
anteriores. Na parte norte do sistema, durante a quadratura,
os valores foram proximos aos encontrados no Valo
Grande na mesma época do ano, indicando o efeito das
aguas provenientes do mencionado canal na barra de
| capara.




Os resultados do transporte liguido na quadratura
mostraram uma exportacdo desse nutriente do estudrio
para a regido costeira adjacente, sendo que na sizigia foi
observado um transporte estuério acima nas duas barras. O
maximo de transporte resultante de ferro para 0 mar na
guadratura coincidiu com o minimo no transporte de sal e
méximo de pluviometria, decorrendo num maior aporte
continental dos pequenos rios do sistema, embora, este
possivel aumento no aporte ndo seja refletido no transporte
desilicato.

Os valores de transporte resultante de sal durante a
sizigia foram da mesma ordem de magnitude daqueles
registrados em outros trabal hos na regido, e indicam quéo
intensos foram os processos advectivos estuario acima,
explicando o fato da decorréncia de transportes resultantes
de silicato e ferro para o interior do estuério, quando é este
afonte destes nutrientes.

Os processos de importagdo de silicato e ferro, em
periodos nos quais domina a componente de maré no
transporte (sizigia), e de exportacdo, em periodos nos quais
a componente fluvial é mais intensa (quadratura), podem
indicar a existéncia de um ciclo na dindmica destes
elementos entre 0 SEL de Cananéia-lguape e a regido
cogteira adjacente.

Os resultados obtidos no presente trabalho representam
condicBes de inverno na area, quando a pluviosidade tende
a ser mais baixa. A coleta realizada no verdo esti ainda
sendo estudada, e 0s seus resultados deverdo
complementar 0s aqui representados.
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