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Resumo - Por se tratar de um recurso essencial e de multipla utilizagéo, a prevencéo da qualidade dos corpos hidricos
é substancial para a manutencéo dos inimeros seres vivos existentes neles. Neste sentido, o trabalho foi conduzido com
0 objetivo de avaliar parametros fisico-quimicos da agua e de sedimentos do Complexo Estuarino Lagunar Cananéia-
Iguape (CELCI), litoral sul de S&o Paulo, com enfoque nos impactos do canal artificial Valo Grande. Para isso,
parémetros fisico-quimicos foram analisados na agua e no sedimento, sendo possivel verificar aumento da condutividade,
diminuicdo do oxigénio dissolvido e do pH em regides mais proximas do canal. Além disso, as concentracfes de
alcalinidade, sulfato e dureza, modificam-se substancialmente em relagdo a medida que se distanciam do Valo Grande.
Quanto aos sedimentos, a auséncia de salinidade e a maior capacidade de retencdo de dgua em regides de mangue,
reforcam que o Valo Grande interfere na dindmica ambiental do CELCI, sendo recomendavel a proposicéo de estudos
que abordem a implantacdo de um plano aplicado de monitoramento ambiental, tanto considerando os aspectos fisico-
guimicos quanto bioldgicos, dado a importancia socioambiental e econdémica do CELCI.

Palavras-Chave: Agua; Sedimento; Andlise espacial; Vale do Ribeira.Agua; Sedimento; Analise espacial; Vale do
Ribeira.

Abstract - Due to its essential and multiple uses, the prevention of water body quality is crucial for the maintenance of
the numerous living organisms presents in them. In this regard, the study was conducted with the aim of evaluating the
physicochemical parameters of water and sediments in the Cananéia—Iguape Estuarine-Lagoon System (CIELS), located
on the southern coast of S&o Paulo, with a focus on the impacts of the artificial Valo Grande channel. To achieve this,
physicochemical parameters were analyzed in both water and sediment samples, revealing increased conductivity and
decreased dissolved oxygen and pH in regions closer to the channel. The alkalinity, sulfate, and hardness concentrations
showed substantial variations as the distance from Valo Grande increased. Regarding the sediments, the absence of
salinity and the higher water retention capacity in mangrove areas reinforce that Valo Grande interferes with the
environmental dynamics of CIELS. Therefore, it is recommended to propose studies addressing the implementation of an
applied environmental monitoring plan, considering both the physicochemical and biological aspects, given the socio-
environmental and economic importance of CIELS.
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1. INTRODUGAO

O litoral sul do Estado de S&o Paulo € a regido
litoranea mais preservada do Estado, o que de
certo modo contribuiu para o estado de
conservacdo do Complexo Estuarino-Lagunar
de Cananéia-lguape (CELCI), considerado
Patrimonio Natural da Humanidade pela
UNESCO, sendo protegido por diversas
Unidades de Conservacdo (UC) Souza &
Oliveira, 2016).

O CELCI é composto por diversos canais ao
longo dos municipios de Cananeia, Ilha
Comprida e lguape com uma extensdo de 100
km (Saito et al. 2006; Teixeira & Mazzilli
2019). Contudo, uma alteracdo realizada nesse
sistema impactou e modificou
significativamente esse complexo. Entre os
anos de 1827 e 1852 um canal artificial,
denominado Valo Grande, foi construido a fim
de conectar o Porto de Iguape, localizado no
CELCI, ao Porto da Ribeira, localizado nas
margens do rio Ribeira, para escoar a producao
agricola proveniente da regido do Vale do
Ribeira (Souza & Oliveira 2016; Teixeira &
Mazzilli 2019).

Souza e Oliveira (2016) destacam que entre as
principais modificagGes locais em virtude da
construgdo do Valo Grande estdo: maior
contribuicdo de &gua doce no complexo, em
virtude das contribuicdes do rio Ribeira de
Iguape, intensificacdo dos processos erosivos,
deposicdo de sedimentos no CELCI e
assoreamento do Porto de lguape, aléem de
alteracdes na foz original do rio Ribeira de
Iguape (Barra do Icapara), que também sofreu
assoreamento.

Ao longo do tempo, medidas para o barramento
e fechamento do Valo Grande foram
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ocasionados pela abertura do canal foram
intensificados (Cornaggia et al. 2018). Desse
modo, o canal permanece aberto e representa o
maior sistema de drenagem do sudeste
brasileiro a beira-mar (Cornaggia et al. 2018).
Estudos procuraram compreender e evidenciar
os impactos do Valo Grande no CELCI,
avaliando: taxas de sedimentacdo (Saito et al.
2006); a composicdo dos sedimentos
(Cornaggia et al. 2018); a presenca de metais e
radionucleotideos em sedimentos (Saito et al.
2006; Teixeira & Mazzilli 2019); ocorréncias
de assoreamento e as mudancas na biota nativa
(Mahiques et al. 2014), a histdria ambiental, a
ecologia e perspectivas futuras para o complexo
(Prado et al. 2019).

Dentro desse contexto, o0 presente estudo
procurou retratar as condi¢cdes ambientais em
que se encontra o CELCI, através da avaliacao
de parametros fisico-quimicos da agua e de
sedimentos, a fim de se identificar a influéncia
do canal artificial Valo Grande sobre o
complexo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

O CELCI (Figura 1), formado pelos municipios
de Cananeia, Iguape e Ilha Comprida, esta
inserido no Vale do Ribeira em uma regido
composta por remanescentes de Mata Atlantica,
constituindo uma grande reserva do patrimonio
natural paulista e considerado como um dos
maiores locais de protecdo desse bioma, sendo
declarada Patriménio Natural da Humanidade
pela UNESCO (Narezi 2018).
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Figura 1 - Localizagdo do Complexo Estuarino Lagunar Cananeia-lguape (CELCI) no litoral sul do Estado de Séo Paulo.

Fonte: Autoria propria.

Legenda: CELCI: Complexo Estuarino Lagunar Cananeia-lguape; UCs: Unidades de Conservagéo.

O complexo lagunar recebe agua do oceano ao
norte, regido denominada Barra do Icapara, e ao
sul, pela Barra de Cananeia. A agua doce é
proveniente do rio Ribeira de Iguape,
encontrando o estuério através do Valo Grande
e da Barra do Ribeira. Segundo Kottek et al.,
(2006), essa regido estuarina possui a
classificacdo climatica de Koppen Cfa,
caracterizado por um clima tropical tmido com
verdes mais quentes e altas precipitacOes.
Batista et al. (2019) estimaram a pluviosidade
anual do Vale do Ribeira entre 1.325,6 mm a
2.430,9 mm. E interessante contextualizar a
hidrografia e dindmica da agua superficial na
area de estudo, e principalmente apresentar
dados sobre o Rio Ribeira de Iguape, uma vez
que isso influencia diretamente nos resultados

Apesar das diferentes atividades econdmicas
desenvolvidas na regido, o Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM)
de Cananeia, Iguape e Ilha Comprida
encontram-se abaixo da média do Estado de
Séo Paulo (PNUD 2013).

2.2 Amostragem e anélise da agua

A fim de interpolar dados de oxigénio
dissolvido (OD); temperatura; pH; e
condutividade, uma sonda multipardmetro da
marca AKSO AK 88 (AKSO - Brasil), foi
utilizada para amostrar 142 pontos, divididos a
cada 500 metros, ao longo do CELCI
(Documento Suplementar). Em virtude dos
recursos disponiveis, dos 142 amostrados
através da sonda multiparametro AKSO AK 88
(AKSO - Brasil), apenas sete foram escolhidas
para outras analises, sendo elas: salinidade,
alcalinidade, dureza, nitrato (NO3-), amonia
(NH3), sulfato (SO4-2). Posteriormente, a
produtividade primaria (PP) e o Indice do
Estado Trdéfico (IET), que foi obtido a partir da
analise para Fosforo total — PT (calculado a
partir da concentragdo de fosfato (PO4-3)
multiplicado por 3,06) e da concentragdo da
Clorofila a (Cla).
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Os resultados das analises obtidas nos sete
pontos amostrados manualmente (quatro
pontos em Iguape: IGP1; IGP2; IGP3; IGP4; e
trés pontos em Cananéia: CAN1; CANZ2;
CANS3) néo foram interpolados, em virtude de
sua baixa representatividade espacial, e foram
amostrados com uma distancia aproximada de

14 km entre eles. A localizacdo dos referidos
pontos ao longo do CELCI pode ser observada
na Figura 2. Tanto a amostragem via sonda
multipardmetro como as amostragens manuais,
foram realizadas no dia 14 de janeiro de 2020
na cidade de lguape e no dia 28 de janeiro de
2020 na cidade de Cananeia.
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Figura 2 - Localizagao dos sete pontos escolhidos para as demais analises que néo foram obtidas por meio da sonda multipardmetro.

Fonte: Autoria propria.

Legenda: CELCI: Complexo Estuarino Lagunar Cananeia-Iguape.

Para analisar alcalinidade, dureza, PT, NO3-,
NH3 e SO4-2 das sete amostras obtidas
manualmente, utilizou-se método colorimétrico
através do fotbmetro portétil multiparametro. A
analise de salinidade foi realizada por meio de
refratdbmetro digital portétil.

Quanto a determinacdo da Cla (das mesmas
amostras), inicialmente as amostras de agua
(150 ml) foram filtradas em filtro de fibra de
vidro de 0,8 micrometros, sendo o filtro
posteriormente congelado. A extracdo do
pigmento foi realizada por meio da maceracéo
em nitrogénio liquido e acetona 90%.

Em seguida, o conteudo foi centrifugado a
12000 RPM & 4 °C, durante 15 minutos. O
sobrenadante foi transferido para tubos
Eppendorf e mantido no escuro até a analise. A
Cla foi determinada por meio de

espectrofotbmetro e quantificada de acordo
com as absorbancias e as equacoes
determinadas pelo método de Jeffrey e
Humphrey (1975 (Equacéo 1):

Cla =
(1)
Onde:
A664 =Absorbancia no comprimento de onda
de 664 nm;

A647 = Absorbancia no comprimento de onda
de 647 nm.

12,25 x A664 - 2,7 x A647

2.2.1 Calculo indice do estado tréfico (IET):

O IET foi calculado para os sete pontos
amostrados manualmente, conforme
recomendacOes da CETESB (2021?), utilizando
a metodologia proposta e modificada por
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Lamparelli (2004), obtendo o valor do IET
médio (Equagdo 2) com base nos indices
relativos ao fosforo total (IET (PT)) (Equacéo
3) e a clorofila-a (IET (Cla)) (Equagao 4).

IET =IET PT+IET Cl-a2

)

IET Cla= 10x6-0,92-0,34xIn Claln 2

3)

IET PT=10x6-1,77-0,42xIn PT 2

(4)

Onde:

PT: concentracdo de PT medida a superficie da
agua, em pg.l-1

Cl-a: concentracdo de Cla medida a superficie
da agua, em pg.l-1.

Ln: logaritmo natural.

A partir do célculo efetuado, foi possivel
determinar IET de cada um dos pontos
amostrados, sendo que o indice varia em uma
escala de 0 a 100, representado na Tabela 1.

Estado Trofico Ponderacéo
Oligotrofico 47<IET<52
Mesotrofico 52<IET<59

Eutroéfico 59<IET<63
63<IET<67
IET>67

Tabela 1 — Classificacdo do indice do estado trofico
(IET).
Fonte: CETESB (20213).

2.2.2 Produtividade primaria

As amostras coletadas manualmente foram
incubadas por 12h com irradiancia de 50 pmol
de fétons m-2.s-1, mantidas na temperatura da
agua verificada em campo durante a coleta.
Apos esse periodo de incubacdo, foi realizada
novamente a medic¢do da concentracdo de OD
(Esteves 2011), para determinar a respiracéo da
comunidade (RC) (Equacdo 5), a produtividade
primaria bruta (PPB) (Equacdo 6) e a
produtividade liquida de comunidade (PLC)
(Equacéo 7).

RC=Cl1-C2

(5)

PPB=C3-C2

(6)

PLC=(C3-C2)-(C1-C2)

(7)

Onde:

C1 = Concentracdo inicial de OD em mg.I-1.
C2 = Concentracdo OD no frasco escuro apds
a incubacdo em mg.l-1.

C3 = Concentracao de OD no frasco claro
apos a incubagcdo em mg.1-1.

2.2.3 Analise espacial dos parametros fisico-
guimicas da agua ao longo do CELCI

Referente aos 142 pontos amostrados por meio
da sonda multiparametro AKSO AK 88 (AKSO
— Brasil), os dados obtidos em campo foram
planilhados e identificados com as coordenadas
coletadas em campo com o auxilio do GPS
Garmin Etrex 30 (coordenadas dos pontos
fornecidas por meio de Documento
Suplementar). Em seguida, o0s dados
geocodificados com os pontos e valores
amostrados em campo.

Os arquivos com o limite da regido em estudo,
que foi delimitado com o auxilio de imagens de
satélite corrigidas geometricamente, foram
utilizados no processo de interpolacdo pelo
método IDW (Inverse Distance Weighting),
conforme Equacdo (8). Segundo Gardiman
Junior et al. (2012) e Silva et al. (2021), esse
interpolador ¢ amplamente utilizado com o
expoente igual a dois para espacializar dados
pontuais apresentando bons resultados, razao
pela qual esse valor foi utilizado neste estudo.

Z=i=In1Dip -Zii=1n1DiP

(8)

Sendo:

Z - Variavel a ser interpolada

Zi - Valor da variavel da iésima localidade
vizinha

Di — Distancia euclidiana entre o i-ésimo ponto
de vizinhanca e 0 ponto amostrado

P - Expoente espacializador

Apds esse processo, foram gerados mapas
tematicos de cada parametro da agua avaliado
para verificar a influéncia ou nao das aguas que
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adentram o CELCI pelo Valo Grande. Os
valores amostrados em campo foram analisados
estatisticamente, verificando o valor medio,
desvio padrdo e o coeficiente de correlacéo de
cada um dos parametros estudados. Além disso,
foi realizado um teste regressao linear maltipla
(Equacao 9) para verificar se as variaveis se
correlacionam entre si.

Y=a+b1x1+b2x2+b3x3

(9)

Sendo: Y é a variavel dependente dos eventos
relacionados com o OD, enquanto, a
temperatura, condutividade elétrica e o pH (x1,
x2,x3) sdo as varidveis independentes, onde a é
o intercepto e (b1, b2,b3) sdo os coeficientes
individuais de explicacdo das variaveis
independentes, que definem o aumento (ou
diminuicdo) da influéncia na varidvel Y. Para
avaliar a significancia do teste foi utilizada a
distribuicdo de probabilidade de F para um
nivel de decisdo o= 0,05, utilizando o software
Bioestat 5.3 (Sales et al. 2019).

2.3 Amostragem e analise do sedimento

A coleta das amostras para a analise dos
sedimentos foi realizada em horarios de baixa
maré e nos mesmos locais das amostragens
manuais de agua (IGP1; IGP2; IGP3; IGP4;
CANL1; CAN2. CAN3 - Figura 2), no dia 14 de
janeiro de 2020 na cidade de Iguape e no dia 28
de janeiro de 2020 na cidade de Cananéia. O
sedimento foi coletado por meio de um
amostrador de sedimentos, com a retirada das
amostras em triplicata de 60 cm. Essas amostras
foram subdivididas a cada 10 cm.

2.3.1 Determinacdo do teor de agua no
sedimento

A determinagdo do teor de agua no sedimento
foi realizada em triplicata, utilizando 2 g da
amostra, retirando por¢des dos primeiros 10 cm
da amostra e dos ultimos 60 cm. O material foi
colocado em estufa a 104°C por 24h, em
cadinhos de porcelana previamente pesados.
Apls 24h, os cadinhos foram novamente
pesados para determinagdo do teor de agua
(TA), conforme Equacdo 10.

TA=PS-PE
(10)

ISSN: 0067-964X

Sendo:

PS € 0 peso dos cadinhos com as amostras antes
de ser colocado na estufa;

PE ¢ 0 peso dos cadinhos com as amostras ap6s
24h na estufa a 104°C.

2.3.2 Determinacdo do teor de matéria
organica do sedimento

Apos retirar os cadinhos da estufa, estes foram
submetidos a calcinagdo em forno tipo mufla a
500 °C por 3h. Depois, foram pesados
novamente para determinacdo do teor de
matéria organica (TMO), através da Equacéo
11 (Carmo e Silva 2012).

TMO=PE-PM

(11)

Sendo:

PE é o peso dos cadinhos com as amostras 0
apos 24h na estufa a 104°C;

PM ¢é o peso dos cadinhos com as amostras apos
3h na mufla a 500°C.

2.3.3 Determinacdo da salinidade do
sedimento

Em laboratério, 2 g de cada amostra foi
solubilizado em 10 ml de agua destilada
utilizado o agitador de sedimento. Apds a
homogeneizacao, esperou-se a decantacdo do
sedimento. Posteriormente, a analise do teor de
salinidade foi realizada utilizando refratbmetro
(Pestana et al. 2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Anélise da agua

A Tabela 2 esta organizada com os valores
médios, desvio padrao e coeficiente de variacao
dos 142 pontos amostrados com a sonda
multipardmetro AKSO AK 88 (AKSO -
Brasil). O OD, que se refere a quantidade de
oxigénio ndo composto dissolvido em um
volume de agua, apresentou uma média de 4,2
mg/l e homogeneidade no conjunto de dados
coletados. Porém, conforme proposto pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) na Resolucdo 357/2005, a
concentracdo de OD em &guas salobras classe
1, ndo deve ser inferior a 5 mg/L.
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oD T (°C) pH  Condutividade
Média 4,2 28,8 7,9 29,3
DP 0,8 0,9 0,3 12,6
CcVv 0,20 0,03 0,04 0,43

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos resultados obtidos nos 142 pontos amostrais utilizando a sonda multiparametro AKSO

AK 88 (AKSO - Brasil).
Fonte: Autoria prépria.

Legenda: DP: Desvio padrdo; CV: Coeficiente de variagdo; OD: Oxigénio dissolvido.

A temperatura apresentou uma média de
28,8°C e homogeneidade no conjunto de dados,
por possuir uma variabilidade minima em
relacdo & média. Embora a temperatura varie ao
longo do dia e da estacdo, ela pode ainda ser
influenciada por fatores externos, como o clima
local, incidéncia de chuva e ventos. Visto isso,
para se obter valores mais precisos, €
recomendavel observar esse parametro em cada
ponto amostrado no mesmo horério.

Ja o pH, teve um valor médio igual a 7,9,
também foi considerado um dado homogéneo
por apresentar um coeficiente de variacdo
proximo a 0. Portanto, foi possivel identificar
que o pH se encontra dentro dos padrdes
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
357/2005, que por sua vez determina a faixa
aceitavel do pH para &guas salobras com o valor
de 6,5 a 8,5 (CONAMA 2005).

O pH é uma medida relacionada as
concentragbes de ions OH- ou de ions H+
presente na solucdo. Quanto maior for a
concentracdo de H+ menor sera o pH e quanto
maior for a concentracdo de OH- maior sera o
pH, sendo 7 o valor neutro. Valores abaixo de
7 indicam maior presenca de H+ com relacdo a
OH- e indicam uma agua &cida ou de alta
acidez, valores acima de 7 indicam solucéo
béasica ou de alta alcalinidade. Na natureza, o
pH € influenciado pelo solo sobre o qual esta o
corpo de agua, ou por acdo humana, pois pode
ser alterado devido ao despejo de esgoto

doméstico e dejetos industriais (Coradi et al.
2009; Santos et al. 2021; Rizzo et al. 2022).

A condutividade elétrica se refere a facilidade
com a qual a agua permite a passagem de
corrente elétrica, sendo medida em pS/cm
(microsiemens  por  centimetro), onde
apresentou uma média de 29,3 puS/cm, com um
desvio padrdo 12,6 e um coeficiente de variagdo
de 0,43. Desta forma, foi possivel identificar
uma maior variabilidade em relacdo a média, ja
que o coeficiente de variacdo foi maior do que
25%, mostrando que o conjunto das amostras
ndo possui homogeneidade.

As alteracdes na condutividade elétrica podem
estar relacionadas com a presenca de materiais
inorganicos como, por exemplo, cloretos,
sulfetos, carbonatos e fosfatos que sao diluidos
em agua. O fato dessas substancias estarem
possivelmente  presentes, aumentam a
condutividade da agua por serem eletrdlitos,
que ao se dissolverem na &gua, contribuem para
a conducdo de eletricidade e o acumulo de
matéria organica.

A Figura 3 apresenta 0 mapa da variacao
espacial da temperatura (°C) da agua para o
CELCI, obtida por meio da interpolacdo dos
resultados obtidos na amostragem pela sonda
multiparametro. As temperaturas mais
elevadas foram identificadas na regido de
Subalima e Pedrinhas, que estdo localizadas
mais ao centro do CELCI (30,4 °C). Ja ao norte
de Iguape e na regido central de Cananéia foi
verificado temperaturas mais baixas, em torno
de 27,7 °C.
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Figura 3 - Variacéo espacial da temperatura da 4gua no Complexo Estuarino Lagunar Cananeia-lguape (CELCI) obtida

por meio da interpolagéo Inverse Distance Weighting (IDW).
Fonte: Autoria prépria.

O aumento gradativo da temperatura pode ser
interpretado como efeito do horario de coleta,
pois observou-se que conforme aumentava a
temperatura do clima externo e a incidéncia de
luz solar, também aumentava a temperatura da
agua amostrada. Portanto, a variagdo da
temperatura se deu devido ao tipo de sonda
utilizada (Sonda Multiparametro AKSO AK

88) condicionada pela variagdo de temperatura
durante o dia.

A Figura 4 representa 0 mapa com a
distribuicdo espacial da condutividade elétrica.
Foi observado que os maiores valores de
condutividade elétrica estavam presentes
préximo a regido de Subaima e na regido norte
de Iguape, com valor de 1.065,5 uS/cm.
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Figura 4 - Variacdo espacial da condutividade elétrica da &gua no Complexo Estuarino Lagunar Cananeia-lguape (CELCI)
obtida por meio da interpolacéo Inverse Distance Weighting (IDW).

Fonte: Autoria propria.

O assoreamento na regido tem ocorrido de
forma tdo rapida e intensa que se observa
obstrucdo crescente na foz original do rio
Ribeira de Iguape (ao norte em Iguape) e em
Cananéia, em consequéncia, 0s canais da regido
apresentam profundidade inferior a 15 m, e o
canal do Valo Grande, que inicialmente possuia
4 m de largura e 7 m de profundidade,
atualmente possui 250 m de largura e 15 m de
profundidade (Saito et al. 2006). Segundo
Mahiques et. al. (2011), a taxa média de erosao
no Valo Grande é de mais de quatro metros por
ano.

A intensificacdo dos processos erosivos e 0S
processos de assoreamento sdo destacadas
como os principais impactos do Valo Grande
(Souza & Oliveira 2016; Cornaggia et al.
2018), de modo que as variacdes significativas
na composicdo mineraldgica retificam que a
entrada sedimentar no CELCI mudou durante
0s Ultimos 165 anos em resposta as aberturas e
fechamentos do canal de Valo Grande
(Cornaggia et al. 2018). Portanto, um aumento

no acumulo de aporte de nutrientes no
complexo esta relacionado com a presenca do
canal do Valo Grande e sua contribui¢do para o
aporte de sedimentos, hipdtese reforcada pela
andlise da Figura 2, pois é possivel verificar a
mudanca de coloracdo da agua ao longo dos
pontos amostrados manualmente (IGP1; IGP2;
IGP3; IGP4, CAN1; CAN2; CAN3).
Conforme é apresentado na Figura 5, a regido
proxima a Subauma até o sul do CELCI,
proximo de Cananéia, obteve altos valores de
OD na agua, com valores proximos a 5,5 mg/L.
O OD apresentou um valor maximo de 5,5
mg/L e um valor minimo de 2,3 mg/L. Os
resultados do monitoramento ao sul do CELCI,
em Cananéia, realizado pela Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB)
em 2021, apresentou valor médio de OD igual
a 6,4 mg/L, em concordancia com os resultados
observados neste estudo. No Rio Ribeira de
Iguape, esse valor variou de 4,9 mg/L (a
noroeste do Rio Ribeira de Iguape) e 6,8 mg/L
no Valo Grande (CETESB 2021b).
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Figura 5 - Variagdo espacial do oxigénio dissolvido da 4gua no Complexo Estuarino Lagunar Cananeia-lguape (CELCI)
obtida por meio da interpolacéo Inverse Distance Weighting (IDW).

Fonte: Autoria prépria.

Atraves do desvio das aguas pelo Valo Grande,
o rio Ribeira de Iguape passou a contribuir com
0 maior aporte de &gua doce para o sistema
estuarino-lagunar, cerca de 70% de seu volume
total (CBH-RB, 2008), que tem contribuido
para 0 aglomeramento de macrofitas aquaticas
nas regides de mangue do CELCI (Prado et al.
2019), fato que foi possivel observar durante a
coleta, devido a presenca de uma grande
quantidade de plantas aquéticas de agua doce
como, por exemplo, aguapé (Eichhornia
crassipes).

Assim, com base nos valores obtidos,
compreende-se que a presenca de macrofitas
possivelmente ajuda na producdo de oxigénio
através da fotossintese durante o dia. Porém,
seriam necessarios mais estudos através de
coletas noturnas para verificar se as plantas sdo
as responsaveis por esses valores encontrados,
ou se durante a noite os valores de OD sdo mais
baixos devido a abundancia dessas plantas e seu
consumo de oxigénio na fase noturna.

Além disso, o maior aporte de sedimentos
provenientes do rio Ribeira de Iguape (Prado et
al., 2019), é capaz de contribuir para reducao da
fotossintese nas regibes mais proximas do

canal, uma vez que as particulas em suspenséo
reduzem a profundidade de penetragdo da luz
no ambiente aquatico. De acordo com o0s
resultados do monitoramento da CETESB,
entre 2016 a 2020, a turbidez do Rio Ribeira de
Iguape, no Valo Grande, possui uma média de
33 UNT e CE de 101 pS/cm. A noroeste do
Valo Grande, esses valores sdo menores,
turbidez média igual a 27 UNT e CE meédia
igual a 84 puS/cm, sugerindo que ha
carreamento de sedimentos ao longo do trecho
do Rio Ribeira de Iguape até a sua chegada no
canal.

O pH apresentou um valor méaximo de 8,2 e um
valor minimo de 6,8 (Figura 6). O valor
méaximo foi observado na regido sul de
Cananéia, proximo ao encontro com a agua do
mar, e foi diminuindo gradativamente
conforme proximidade com o Valo Grande. O
valor minimo foi observado em Iguape, que
aumentou gradativamente até a regido onde ha
0 encontro da &gua doce com a agua do mar. A
CETESB em 2021 verificou valores médios de
pH variando de 6,83 a 7,21 ao longo do Rio
Ribeira do Iguape, de modo que o menor valor
médio foi observado no Valo Grande (CETESB
2021c), assim como observado neste estudo.
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Fonte: Autoria propria.

Apesar do pH nédo apresentar variabilidade
estatistica significativa, a visualizagéo espacial
da distribuicdo dos valores desse parametro
sugere que as regides proximas ao Valo Grande
sofrem a influéncia da entrada da agua por meio
desse canal. Principalmente pelo fato de que o
pH é influenciado pela concentracdo de &cidos
organicos dissolvidos na agua (Koch et al.
2017).

Esses acidos podem ter origem natural, como a
decomposicdo da vegetacdo ciliar (Costa et al.
2021; Silva et al. 2021), ou origem antropica,
como assoreamento, desmatamento, descarte
irregular de residuos e plantio agricola (Silva et
al. 2017; Braga et al. 2022), sendo importante
mencionar que o transporte de agua para o
CELCI através do Valo Grande, também
contribui para os aportes de poluentes
provenientes de toda extensao do rio Ribeira de
Iguape (Prado et al. 2019).

Apesar da alta representatividade da formacao
florestal na é&rea em estudo, conforme
observado na Figura 2 e relatado por outros
autores em estudos sobre o Vale do Ribeira
(Batista et al. 2021; Coliado et al. 2022),
Damasio Neto et al. (2019), relataram a

diminuicdo da area de manguezal na porcao sul
do CELCI (em Cananéia — Figura 1) em 14,5%
entre 2010 e 2015. Considerando esse cenario e
gue 0 USO agropecuario representa a segunda
maior classe de uso e cobertura da terra no Vale
do Ribeira (Batista et al. 2021; Coliado et al.
2022), destaca-se a relevancia de se considerar
tais usos como responsaveis pela degradacédo do
solo e da agua, principalmente em virtude das
condi¢cBes insustentdveis em que essas
atividades muitas vezes sdo desenvolvidas
(Nery et al. 2022).

Ao avaliar a correlacdo entre os parametros
estudados, verificou-se uma correlacdo de
74,7% e que o OD é uma varidvel dependente
das variaveis de temperatura e pH. Entretanto,
constatou-se pelo coeficiente de determinagéo
(r2) que apenas 55,82 % da variavel dependente
é explicada pelas variaveis citadas
anteriormente, sugerindo que outros fatores
externos, ndo avaliados no presente estudo,
possam atuar como preditores do aumento de
OD, uma vez que o valor de F (regresséo) foi
de 3,138 com valor muito significativo
(p<0,001), rejeitando a hipotese de nulidade e
validando a analise estatistica efetuada.
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Ressalta-se que a Unica variavel que ndo esta
associada ao OD neste estudo € a condutividade
elétrica, pois foi igual 0,2399, o que pode estar
associado com a alta variabilidade da
condutividade elétrica ao longo do CELCI.

Em relacdo aos demais parametros analisados
(salinidade, alcalinidade, dureza, NO3-, NH3,
SO4-2, PP, IET, PT e Cla), estes ndao foram
interpolados em virtude de sua menor
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virtude dos recursos disponiveis, mais pontos
ndo foram possiveis de serem amostrados.
Porém, a analise dos sete pontos coletados

manualmente permitiu verificar

que 0s pontos

mais afastados da influéncia do Valo Grande
(CAN 1, CAN2e CAN3 - Figura 2) apresentam
valores de salinidade em contraposi¢cdo aos
outros pontos que estdo mais proximos do canal

(Tabela 3), sendo possivel inferi

r que o aporte

representatividade espacial quando comparada de agua doce nessa regido modifica as
aos 142 amostrados pela sonda caracteristicas do CELCI.
multipardmetro, além disso, destaca-se que em
'?P IGP2 IGP3 IGP4 C?N CAN2 CQN MEDIA DP CV
pH - 74 70 172 176 177 78 81 175 03 01
Temperatura  °C 27,9 279 304 30,1 286 282 291 289 10 0,0
oD mglt 30 34 50 50 39 46 52 43 08 02
Coggggv“ USEM™ 470 551 1221 7600 141 237 422 1477 222’ 1,7
Salinidade mgl® 00 00 00 00 180 11,0 250 7,7 97 13
Fisico-  Alcalinidade mgl? 540 330 265 370 395 450 81,5 452 169 04
quimico Dureza  mg.l* 521’ 00 00 835 5820 10450 9450 460.9 4%8’ 0,9
Sulfato mg.I? 4%?’ 300 150 460 3250 7400 6500 3166 229’ 0,9
FosforoTotal mgl! 03 05 01 05 02 01 03 03 02 06
Nitato  mgl® 00 00 00 00 43 12 07 09 15 17
Aménia  mglt 02 00 00 00 01 00 00 00 01 15
RC 275, 4833 2750 2750 4083 3667 1917 3250 91,8 03
mgO: O
.m>h? 301,
PP PPB S 4583 3583 3417 5375 4875 2625 4054 877 02
PLC 1ﬁ§’ 250 833 667 1292 1208 70,8 80,4 489 0,6
Cla ugl® 44 44 55 52 49 51 54 50 4 0
IET PT ugl® 40 37 28 32 33 33 37 34 4 0
IET . 42 41 &2 &2 M 42 48 42 4 0

Tabela 3 — Resultados e estatistica descritiva obtidos nos sete pontos amostrados manualmente para analise fisico-quimica
da agua, produtividade primaria (PP) e indice do estado tréfico (IET).
disso, em funcéo da diminuicdo da salinidade

Os maiores valores de salinidade na regido sul
de Cananéia indicam maior influéncia do mar
aberto, enquanto a diminuicdo da salinidade
indica maior influéncia de &gua doce,
ocasionando um gradiente de salinidade ao
longo do CELCI (Matta & Flynn 2008). Alem

proxima ao canal, os bancos

de macrofitas

presentes em regides de mangue também sdo
um indicio de eutrofizacao (Barrera-Alba et al.

2007).

Os pontos IGP2 e IGP3 (Figura 2) apresentaram
0s menores valores de alcalinidade e dureza,
sendo estes 0s pontos mais préximos do Valo
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Grande. Ambos 0s  parametros  sdo
influenciados pela presenca de ions presentes
na dgua. Nesse sentido, considerando que o
CELCI apresenta caracteristicas de aguas
salobras, é esperado que se obtenha valores de
alcalinidade e dureza superiores aos observados
nos respectivos pontos citados, valores esses
observados nas regides mais afastados do canal
(CAN2 e CAN3 - Figura 2), assim como
verificado pela CETESB (2021c), com valor
médio de dureza no Sul do CELCI (em
Cananéia) igual a 4392,50 mg/L, enquanto 0s
valores médios de dureza no Rio Ribeira de
Iguape variaram de 28,73 a 28,93 mg/L.
Aguas salinas abrangem maiores quantidades
de sulfato, servindo de subsidio para bactérias
redutoras presentes no sedimento de manguezal
(Schaeffer-Novelli  2015). Sendo assim,
verifica-se novamente a influéncia do Valo
Grande no complexo estuarino, pois 0s pontos
amostrados apresentaram homogeneidade entre
0s pontos mais proximos do canal (com
menores valores na concentracdo de sulfatos) e
0s mais distantes do canal (com maiores valores
na concentracdo de sulfatos). O menor valor da
concentracdo de sulfatos totais observados pela
CETESB em 2021 foi no Rio Ribeira de Iguape
(<1 mg/L) e a maior concentracdo ao sul do
CELCI (2040 mg/L). Aguas mais &cidas sdo
capazes de diminuir a concentracdo de sulfatos
(Berrédo et al. 2008), corroborando com o0s
resultados de pH observados nos pontos IGP2 e
IGP3 (Figura 2)

Quanto aos nutrientes dissolvidos (NO3-, NH3
e PT), destaca-se as concentragOes de nitrato
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nos pontos CAN1 e CAN2 (4,3 mg/l e 1,2 mgll,
respectivamente) e as concentragdes de PT nos
pontos IGP3 e IGP4 (ambos 0,5 mg/l). A
localizagdo dos referidos pontos pode ser
observada na Figura 2. De acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, aguas
salobras classe 1, devem possuir concentracao
méaximo de nitrato igual a 0,40 mg/l, enquanto
a concentracdo maxima de fosforo total deve
ser igual a 0,124 mg/l (CONAMA 2005).

Os valores de IET caracterizam o estado tréfico
do CELCI como ultraoligotrofico, pois esses se
encontram abaixo de 47 (Tabela 3). Contudo, 0
relatorio da Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo (CETESB) divulgado em 2021,
relata valores de IET correspondentes ao nivel
mesotrofico em trés pontos monitorados ao
longo do CELCI (CETESB 2021b).

O IET calculado para o PT é compreendido
como uma medida do potencial de eutrofizacao,
pois o fosforo é agente causador desse
processo, enquanto o IET para Cl-a indica a
resposta do corpo hidrico ao agente causador
(CETESB 2021a). Portanto, os valores de IET
para Cl-a (Figura 7) sdo um alerta para a
potencial eutrofizagdo do CELCI, uma vez que
esse sofre influéncia da agua do rio Ribeira de
Iguape, que apresenta  caracteristicas
eutrofizantes de acordo com resultados de
monitoramento realizados pela CETESB
(2021b), os quais apresentam valores de PT
variando de 0,05 mg/l (em Cananéia) a 0,21
mg/l (no Valo Grande), e valores de Cla
variando de 1,2 pg/l (em Iguape) a 10 pg/l (em
Cananéia).
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Figura 7 - Indice de Estado Tréfico da clorofila (IET Cl), indice de Estado Tréfico do fosforo (IET PT) e indice de estado

tréfico (IET). Barras verticais representam desvio padréo (n = 3).

Quanto a produtividade priméaria, com a
excecdo do ponto IGP2 que apresentou saldo
negativo para PLC, todos o0s pontos
apresentaram saldo positivo entre a PPB, PLC

e RC (Tabela 3). O ponto IGP2 quando
comparado aos outros pontos, é diretamente
afetado pelo Valo Grande, pois a reducdo da
PPB com 16% e o0 aumento da RC com 62%,
levaram ao saldo negativo da PLC em -26%
(Figura 7).

750 -~ @I RC &PPB OPLC
600 -+
- . . nk
£ 300 - - .
S' 150 - - §
; I
0 I [ | ‘ T | ; 1
IGP1 IGPE IGP3 1GP4 CAN1 CAN2 CAN3
-150 -

Figura 8 - Respiracdo da comunidade (RC); Produtividade Priméria Bruta (PPB) e Produtividade Liquida da Comunidade
(PLC). Dados em mg de oxigénio dissolvido por m3 por hora. Amostras incubadas por 8 h, 30 = 1°C e irradiancia de 50 +

5 umol fotons m2.

Esses resultados sdo indicadores importantes de
desequilibrio ecolégico, pois se 0 consumo de

boletim paranaense

ISSN: 0067-964X



(40)

Volume 82 (2024) 01-20 boletim paranaense

o~ "QW'.( rD‘rA\"’ﬂ'\:—"»@

ISSN: 0067-964X

oxigénio na respiracdo é maior do que €
produzido na fotossintese, a fauna presente no
CELCI sera afetada pela falta de oxigénio
necessario  para  suprir a  demanda.
Compreendendo a relevancia ambiental e
econdmica dos estuarios, essa reducao
detectada na PLC prejudica o funcionamento da
dindmica do ambiente.

Portanto, conforme recomendado por Prado et
al. (2019), o aporte de matéria organica no rio
Ribeira de Iguape requer atencdo em virtude
dos despejos de esgotos urbano, fertilizantes
agricolas e agrotéxicos, que por sua vez
favorecem a eutrofizacdo, pois, apesar dos
valores de nitrato observados nas campanhas da
CETESB em 2021 no Rio Ribeira de Iguape
estarem em conformidade com a Resolucgéo
CONAMA 357/05, valores de PT acima do
recomendado foram encontrados, com valor
méaximo de 0,32 mg/L do PT no Valo Grande
(CETESB 2021c).

3.2 Analise do sedimento

Em relagdo as analises do sedimento, o0s
resultados indicam maior capacidade de
retencdo de agua no sedimento do manguezal
nos pontos de Cananeia (CAN1, CAN2 e
CAN3) do que nos pontos de Iguape (IGP1,
IGP2 e IGP3) (Figura 9 e Tabela 4). Essa
caracteristica pode ser relacionada com a
mudanca no padrdo da sedimentagdo por acédo
do Valo Grande, caracterizada pela passagem
do sedimento lamoso, composto por particulas
pequenas e com elevada capacidade de retencéo
de &gua, para um sedimento com caracteristica
arenosa, afetando diretamente a capacidade de
retencdo de matéria organica. A localizacdo dos
referidos pontos pode ser observada na Figura
2.

B10cm [O60cm E10cm C60cm b
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IGP1 IGP2 IGP3

IGP4 CAN1 CAN2 CAN3

IGP1 IGP2 IGP3 IGP4 CAN1 CAN2 CAN3

Figura 9 - (A) Teor de agua do sedimento em % ap6s 24 h na estufa & 105 °C; (B) Teor de matéria
organica em % apds 3 h na mufla & 500 °C. Barras verticais representam desvio padréo (n = 3).

Fonte: Autoria propria.

CAN CA

IGPL IGP2 IGP3 IGP4 CANL 5 “F Meédia DP  CV
TA 070 071 053 0098 085 103 ;’5 090 03 033
T™O 005 005 007 007 006 005 g,o 005 002 0,30
Salinidade 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 4 — Resultados e estatistica descritiva obtidos nos sete pontos amostrados manualmente para analise fisico-quimica
da agua, produtividade primaria (PP) e indice do estado tréfico (IET).
Fonte: Autoria prépria. Legenda: DP: Desvio padrdo; CV: Coeficiente de variacdo; TA: Teor de agua; TMO: Teor de

matéria organica.

Saito et al. (2006), verificaram predominancia
de lama em amostras de sedimento obtidos no
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Valo Grande, enquanto sedimentos localizados
mais ao sul do CELCI (regides de lIlha
Comprida e Cananéia) possuem a prevaléncia
de areia fina, refletindo a dindmica de
circulacho dos canais presentes nesse
complexo estuarino-lagunar. Os autores
retificam que as regides proximas do Valo
Grande recebem maior carga de sedimentos
finos em virtude do rio Ribeira de Iguape, e
que apesar das demais regibes ndo serem
afetadas pelas descargas desse rio, elas
recebem cargas de sedimentos de pequenos
cursos d’agua locais.

A variabilidade de matéria organica corrobora
com os resultados de Saito et al. (2006), de
modo que 0s autores sugerem que maiores
teores de matéria organica refletem a intensa
atividade biologica nas regides proximas a
manguezais. Contudo, as alteragdes na
granulometria e na textura do sedimento
afetam ndo apenas o teor de agua, mas também
o teor de matéria organica (Prasad &
Ramanathan 2008).

Esses sedimentos que sdo transportados em
suspensdo ao longo de toda a bacia
hidrografica do rio Ribeira de Iguape sao
depositados predominantemente no CELCI,
porém, durante a maré baixa séo transportados
e depositados a sudeste do complexo,
contribuindo para a expansdo dos manguezais
dessa regido (Saito et al. 2006).

O rio Ribeira do Iguape e sua extensa bacia
hidrica contribuem significativamente com a
descarga de sedimentos finos ricos em matéria
organica no CELCI (Saito et al. 2006), o que
pode afetar a capacidade de troca ionica do
sedimento, afetando a capacidade de
sobrevivéncia da biota local (Prasad &
Ramanathan 2008).

De acordo com Albergaria-Barbosa et al.
(2023), o teor da matéria organica no CELCI
estd associado & deposicdo de sedimentos
finos, em virtude da mata ciliar presente nos
rios que contribuem para o sistema. Contudo,
0s pesquisadores verificaram que ha uma
diferenca na composi¢do da matéria organica
presente nos sedimentos da regido, pois a
regido norte é influenciada pelo rio Ribeira de
Iguape em virtude de sua mata ciliar, enquanto
a regido centro-sul ha uma influéncia
relativamente maior da vegetacdo de mangue.

Além disso, considerando o ambiente salobro
do CELCI, era esperado concentragdes de
salinidade nos pontos amostrados, porém
situagdo inversa foi observada, sugerindo que
a entrada de agua doce através do canal
também alterou essa caracteristica local.

A diminuicdo da salinidade no estuario em
consequéncia do fluxo constante de agua doce
proveniente do rio Ribeira de Iguape, impacta
negativamente no desenvolvimento da fauna
aquatica local, que tem como habitat um
ambiente salino e, consequentemente, geram
prejuizos a economia local que tem a pesca
como fonte de renda (Contente 2013). Além
disso, ao diminuir a salinidade do estuério, ha
um comprometimento da manutencdo dos
manguezais na regido (Cunha-Lignon &
Kampel 2011; Cunha-Lignon et al. 2011).

As avaliacbes da agua e do sedimento
realizadas ao longo do CELCI séo relevantes
para a compreenséo das condigGes ambientais
estuarinas em relacéo a interferéncia do Valo
Grande, sendo possivel observar sua
influéncia. Desta forma os resultados indicam
nédo apenas um retrato atual das condigdes do
CELCI, mas também um potencial risco para
manutencdo da resiliéncia do ecossistema,
sugerindo a implementacdo de um plano de
monitoramento ambiental ao longo do
complexo estuarino, dada a sua relevancia e
Importancia no contexto socioecondmico e
ambiental.

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos por meio
da anélise espacial dos 142 pontos amostrados,
verificou-se heterogeneidade na distribuicéo
dos valores de condutividade ao longo do
CELCI, com valores superiores a 1.000 uS/cm
nas regides mais proximas ao Valo Grande,
sugerindo que o0 aumento no acimulo de aporte
de nutrientes no complexo esta relacionado
com a presenca do canal, pois essa
caracteristica pode ser relacionada com o0s
resultados obtidos para analise de nutrientes
dissolvidos nos pontos IGP3, IGP4 e CANL.

A visualizagdo espacial OD também indica a
influéncia do canal. Apesar de estar distribuido
de forma mais homogénea ao longo do CELCI,
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os valores de OD nas regides proximas ao Valo
Grande demonstram a influéncia da entrada da
agua por meio do canal, pois verifica-se
menores valores logo apds o encontro do rio
Ribeira de Iguape com o complexo-estuarino.
Além disso, o ponto IGP2 possui um saldo
negativo da PLC em -26%, corroborando com
o fato desse ponto apresentar a menor
concentracédo de OD.

O parametro pH também se comportou
espacialmente de forma homogénea, mas sua
distribuicdo ocorre de forma semelhante ao
OD, com valores menores nas regioes
proximas ao Valo Grande. Nesse sentido,
considerando os pontos amostrados do CELCI,
0s maiores valores de pH ao sul do complexo
corroboram com as maiores concentragdes de
alcalinidade observadas em CAN 2 e CAN3.
Além disso, pelas caracteristicas salobras da
regido, era esperado que ao longo do complexo
os valores de dureza fossem superiores aos
observados em Iguape (IGP2, IGP3 e IGP4).
Os maiores valores na concentragéo de sulfatos
também foram verificados nos pontos
amostrados mais distantes do canal,
substanciando o fato de que o Valo Grande
influencia e modifica as caracteristicas
originais do CELCI. Quanto aos nutrientes
dissolvidos, destaca-se condicbes favoraveis
para eutrofizacdo em funcéo das concentracdes
de nitrato nos pontos CAN1 e CAN2 e PT nos
pontos IGP3 e IGP4.

Em relacdo aos sedimentos, a auséncia de
salinidade em todos os pontos amostrados e a
maior capacidade de retencdo de &gua no
sedimento do manguezal nos pontos de
Cananeia podem estar relacionados com o
fluxo constante de 4gua doce no complexo e a
passagem de sedimentos provenientes do rio
Ribeira de Iguape.

Estudo complementares sdo sugeridos como
ferramenta para ampliar as discussdes acerca
dos impactos ocasionado pelo canal artificial
Valo Grande, sendo de grande valia a
implementacdo de um plano de monitoramento
ambiental que considere outros parametros
fisico-quimicos e biologicos, assim como a
inclusdo de indices que orientem a qualidade
da agua e sedimento a fim de dinamizar o
gerenciamento ambiental do Complexo
Estuarino Lagunar Cananéia-lguape, regiao de
maior producdo pesqueira do estado de Séo

Paulo, hotspot de biodiversidade e de
importancia cultural tradicional.
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