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ABSTRACT

The present study eval uates the distribution and composition of phosphorus (total (TP), inorganic
(IP) and organic (OP)) in sediments of Cananéia-Iguape lagoonal-estuarine system, So Paulo State,
Brazil. Higher phosphorus contents are significantly correl atated with finer grain size sediments. A clear
differentiation between the north and south part of the system was observed. This is related to the
dominance of inorganic phosphorus compared to organic, due to adifferential riverine material input to
the northern part of the estuary. Higher |P contents are directly related to the proximity of terrigenous
sources indicated by the weaker correlations between (IP) and (OP, POC, TN and TS). A significant
correlation between TN and OP (r? = 0,83) is derived from the similarity of elemental N and P
biogeochemical cycles processes. The sedimentary phosphorus contents presented similar values compared
to other world’s estuarine environments, that varies from 1,42 to 30,15 pmol/g, 0,84 to 20,58 umol/g and
0,50t0 15,15 pmol/g, for total, inorganic and organi ¢ phosphorus, respectively. The C/Pratiosdemonstrate
to be just areasonable parameter for organic matter sources evaluation.

RESUMO

O objetivo do presentetrabal ho € aavaliacdo dadistribui¢o e composi ¢cao do fosforo sedimentar
(total (PT), inorganico (PI) e organico (PO)) e sua relacdo com o carbono, através da razdo C/P, no
sistema estuarino-lagunar de Cananéia-lguape, Estado de So Paul o, Brasil. Osmaioresteoresdefdosforo
apresentaram significativa correlacdo com sedimentos ricos em contelidos de pelitos. Foi observadauma
claradiferenciacéo nos percentuais de PO, em relacéo ao PT, entre o sul e 0 norte do sistema, derivada
dosaportes diferenciados de materia aque cadaérea estéd submetida, sendo maior ainfluénciade material
de origem terrigena no norte e maior ainfluéncia marinha no sul da regido. Parece ocorrer umarelacéo
direta entre os maiores teores de Pl e a proximidade das fontes terrigenas do sistema indicado pelas
menores correlagdes observadas entre o (Pl) e o (fésforo organico (PO), carbono organico (COP),
nitrogénio total (NT) e enxofretotal (ST)). A significativacorrelagdo do NT com o PO (r2 = 0,83) pode
ser derivada dos processos biogeoquimicos de ciclagem similares destes dois elementos. Os teores de
fosforo analisados foram similares a outros ambientes estuarinos do globo, variando de 1,42 a 30,15
pmol/g, 0,84 a 20,58 pmol/g e 0,50 a 15,15 umol/g, para o fésforo total, inorganico e organico,
respectivamente. A razdo C/P demonstrou ser um razoavel parametro para a avaliacdo das fontes de
matéria organica no sistema, sendo, entretanto, necessario a comparacéo com mais estudos para uma
mel hor compreensdo de seu comportamento.

INTRODUGCAO considerados como aprincipal zonade deposi¢io
de material em suspensdo e dos elementos
Em regides costeiras, 0s estudrios estdo biogénicos associados (carbono, nitrogénio,

entre os ambientes mais férteis, sendo enxofre e fosforo), oriundos da producéo
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priméria ou de fontes continentais (mineral ou
antrépica) (Etcheber et al., 1999; Thornton &
McManus, 1994). O fésforo € um dos el ementos
da matéria organica, sujeito a ser retido nos
sedimentos estuarinos. Este elemento ocorreem
ambientes dasuperficieterrestre, principa mente
na forma de orto-fosfato, sendo um nutriente
essencial para a sintese organica no ambiente
marinho (Chester & Riley, 1978). O processo
global de ciclagem do fosforo inicia-se,
principalmente, através do intemperismo sobre
minerais fosfatados de rochas continentais e,
também, através de fontes antropogeénicas, pela
lixiviacdo dos solos de terras cultivadas e pela
emissdo de esgotos, na forma de detergentes e
degjetos industriais. Os ions de orto-fosfato que
s80 liberados parao meio, solubilizam-se através
do processo de lixiviac8o efetuado pela acdo
pluvial, atingindo posteriormente cursosfluviais.
Os rios constituem-se, entdo, como meio
predominante no mecanismo detransferénciado
fosforo continental para os oceanos (Chester &
Riley, 1978).

A distribuicéo, composic&o e origemdo
fosforo sedimentar, bem como da matéria
organica, em ambientes estuarinos, ocorre em
funcdo das caracteristicasgerais de cadaestuario
em particular, determinadas por fatores
relacionados a sua propria génese e morfologia,
e condi¢des hidrodindmicas, fisico-quimicas,
biol 6gicas, climéticas e de aportes de materiais
locais.

Em ambientes transicionais costeiros,
como a area de estudo, arazdo C/N vem sendo
utilizada h& décadas na determinacdo da
predominancia de contribui¢do continental ou
marinha na matéria organica presente nos
sedimentos. Saito et al. (1989) sugerem que 0s
valores da ordem de 20, para a razdo C/N,
representam matéria organica de origem
continental e entre 5 e 7 como proveniente de
zoopléncton, fitoplancton e bactérias. Javalores
de 8 a 12 sdo interpretados como significativos
de misturas de material plancténico marinho e
plantasterrestres.

Da mesma forma que a razdo C/N, a
razéo C/P pode ser utilizada na determinacdo da
origem da matéria organica presente nos
sedimentos (Ruttenberg & Goiii, 1997). Segundo
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estes mesmos autores as razbes C/P observadas
no fitoplancton marinho, tecidos foliares e
lenhosos de plantas superiores, e bactérias
apresentam, respectivamente, os seguintes
valores: 106, de 300 a1300, > 1300 ede 7 a 80.

O objetivo do presente trabalho é a
avaliacdo da distribuicdo e caracteristicas do
fosforo sedimentar (total, inorgéni co e organico)
e darazdo C/P, no sistema estuarino-lagunar de
Cananéia-Iguape (SP).

AREA DE ESTUDO

O Sistema Estuarino-Lagunar de
Cananéia-lguape, localiza-se no litoral sul do
estado de Sdo Paulo (Figura 1). A regido esta
situada entre aslatitudes de 24°40°S ¢ 25°05°S e
as longitudes de 47°25°W ¢ 48°10°W e consiste
no principal complexo estuarino-lagunar dacosta
paulista, que somada ao baixo vale do Rio
Ribeira de Iguape, forma a maior planicie
costeira do estado de Sao Paulo, denominada
Planicie Costeira de Cananéia-lguape,
perfazendo uma &rea de cerca de 2500 Km?
(Suguio e Tessler, 1992).

A configuragdo geogréfica da regido é
representada por quatro ilhas (Cardoso,
Cananéia, Comprida e Iguape) separadas entre
Si por sistemas de canaislagunares erios (Canal
deArarapira, Baiade Trapandé, Mar de Cubatdo,
Mar de Cananéiae Mar Pegqueno, Valo Grande e
Rio Ribeira de Iguape) gue se comunicam com
0 oceano por desembocaduras denominadas, do
sul para o norte, Ararapira, Cananéia, Icaparae
Ribeira. Miyao et al.(1986) indicaque oscanais
lagunares ocupam uma area de 115km? de
superficie. A fisiografia do sistema é
caracterizada pela presenca de uma extensa
(100km) e larga (40-50km) planicie costeira,
recortada por longos (75km) e estreitos canais
(0,2-3,0km) aproximadamente paralelos alinha
decosta, separados do oceano pelallhaComprida
etendo como limites, ao norte (Serrade Iguape)
e ao sul (Ilha do Cardoso), pontbes do
embasamento cristalino.

A morfologia de fundo dos corpos
d’agua lagunares ¢ de geometria variada,
exibindo, entretanto, sempre um canal mais
profundo de circulag8o associado a um flanco
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo e das estagdes de coleta.

mais raso (Tessler, 1982; Tessler &
Furtado,1983). O Mar de Cananéiaesul do Mar
Pequeno, apresentam formas mai s meandrantes,
com diversas feicdes sedimentares (ilhas,
espordes e bancos submersos). Seus canais de
circulagdo apresentam profundidade de 10m e
7m, respectivamente. O norte do Mar Pequeno
até a Barra de Icapara (8m) apresenta
configuragdo mais retilinea e é mais raso (5m).

O Mar de Cubatéo é o maisestreito, ligeiramente
meandrante e com poucas fei ¢des sedimentares.
O norte possui baixas profundidades (<6m) ao
sul seu eixo principal exibe profundidades de
cercade 10m. A Baiade Trapandé, que apresenta
largura de até 3 km, possui um canal mais
profundo de circulagdo (12m) ligando a Barra
de Cananéia (22m) ao Mar de Cubatéo (10m).
Baixas profundidades sdo observadasjunto allha
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de Cananéia

O climadaregido é subtropical umido.
Silva (1984) observou que 0 periodo mais
chuvoso se estende de dezembro a abril e o
periodo mais seco de maio a novembro. Em
Cananéia, para uma série tempora de 1956 a
1980, foi observada média pluvial anual de
2269mm, sendo mar¢o 0 més mais chuvoso
(316mm) e agosto o mais seco (83mm), fevereiro
0 mais quente (24,9°C) e julho o mais frio
(17,8°C) (Silva, 1984). De acordo com
(Sant’Anna Neto, 1990), a temperatura média
anual para a planicie costeira de Cananéia € de
21,3°C. O posto meteorolégico de Iguape
(IGGSP/Min.Agricultura), para uma série
temporal de 1895 41965, indicou que as médias
de temperatura e pluviosidade anuais foram de
21,5°C e 1555mm, respectivamente. O mésmais
guente foi fevereiro (24,7°C) e 0 mais frio foi
julho (18,0°C). Janeiro foi 0 més mais chuvoso
(214mm), enquanto que agosto foi 0 mais seco
(74mm) (GEOBRAS, 1966).

Manguezais bem desenvolvidos estéo
presentes (200 km?), além de grandes éreas
preservadas da Floresta Tropical Pluvial
Atlantica de planicie e encosta, principa mente
no sul daregido, no municipio de Cananéia. A
ocupacdo humana € maior na por¢éo norte do
sistema, &reaem queimpactos ambientaisjasao
observados, em especial, junto aos nucleos
urbanos de Iguape e Ilha Comprida, bem como
no baixo vale do Rio Ribeira de Iguape, onde
extensas areas agricolas de cha e banana estéo
diretamente associadas a processos de
desmatamento, erosao e assoreamento doscanas
flavio-lagunares.

ORioRibeiradelguape, €0 maior curso
fluvial detodo o litoral paulista, drenando uma
bacia hidrografica de 23.350km? (Bonetti Filho
eMiranda, 1997). Desde meadosdo século X1X,
comaconstrucéo do Canal do Valo Grande, cerca
de 70% seu fluxo principal foi desviado parao
Mar Pequeno, descarregando grande parte de seu
material, limitado as fracOes silte e argila, nas
aguas lagunares (GEOBRAS, 1966). A vazao
média da descarga de agua doce da bacia de
drenagem do Rio Ribeira de Iguape, calculada
através de séries temporais de temperatura do
ar, precipitacdo e evaporagao ao longo de 41 anos
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(1956 a 1997) apresentou médias mensais de
1751 m*/s (margo) e minimade 99 m*/s (agosto)
e uma média anual de 773,56 m¥/s (Bérgamo,
2000). Estimou-se que este rio contribuia com
uma descarga de solidos no sistema, através do
Vao Grande, da ordem de 1.000.000m3/ano de
sedimentos finos em suspensdo, em média, dos
guais apenas 200.000m?* atingiriam o Mar de
Cananéia e Cubatdo, adém de 1000 m®/ano de
material arenoso oriundo das margens erodidas
do canal (GEOBRAS, 1966). O rio Ribeiraé o
maior contribuinte de material terrigeno e
nutrientes para o sistema estuarino-lagunar,
principalmente em sua porcdo central e norte.
Aidar (1980) afirma que este se consgtitui, para
regido, em uma importante fonte de compostos
inorgénicos de fdésforo e nitrogénio,
principalmente no periodo de chuvas,
representando um importante papel na
eutrofizagéo do sistemadurante o ver&o.

A porgdo sul do sistema, por suavez, é
associada a uma peguena bacia hidrogréfica
(2.340 km?), fornecendo um aporte limitado de
aguadoce, sedimentosfinose nutrientes, exceto
em eventos de dtapluviosidade. Bérgamo (2000)
calculou aportesfluviais de 99,8 m?¥/s (marco) e
5,8 m*¥/s (agosto), com médiaanual de 47,24 m?/
s, um valor médio cercade 16 vezes menor que
aporte o do rio Ribeira de Iguape.

Braga (1995) afirma que nenhum
nutriente foi considerado como limitante para
producdo primaria, aregido é consideradacomo
um sistema eutrofico.

A propagacdo da onda de maré é o
principal processo que dirige a circulacio
hidrodinémicano sistemae promove as misturas
entre as &guas ocednicas e estuarinas. O aporte
de &gua doce e a agdo de ventos, embora de
importancia secundéria, também contribuem
para este processo (Bonetti Filho et al., 1996).
Miranda et al. (1995) classificou o sistema, de
acordo com o Diagrama Estratificacéo-
Circulagdo, indicando tratar-se de um sistema
estuarino parcialmente misturado e fracamente
estratificado (Tipo 2a).

O arcabouco igneo-metamorfico da
regido de Cananéia-lguape é de idade Pré-
Cambriana, constituido principalmente por
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rochas metamorficas vinculadas ao Grupo
Acungui. Compde-se basicamente de rochas
metamorficas (filitos, micaxistos e gnaisses),
ocorrendo também outros tipos de rochas, tais
como: quartzitos, anfibolitos, diabésios e
calcioxistos, ao longo do Rio Ribeirade Iguape,
intrudidos por granitos, adamelitos e
granodioritos. Cortando todo este complexo,
afloram rochas alcalinas intrusivas Mesozdicas
(IPT, 1981; Souza et al., 1996). A planicie
costeirade Cananéia-lguape é coberta, emgeral,
por sedimentos arenosos marinhos hol océnicos
e pleistocénicos extremamente homogéneos e
muito bem-sel ecionados (Petri & Suguio, 1973).

METODOLOGIA

Foram coletadas no verdo de 2002,
através de um pegador de mandibulas tipo
Petersen modificado, 44 amostras de sedimentos
superficiais. As amostras foram congeladas a
bordo e, posteriormente, liofilizadas por 48
horas. Dados de temperatura e salinidade foram
medidos através de um CTD, as posi¢oes da
estagOes através de um GPS e as profundidades
por meio de uma ecossonda marca “JRC”
(50K hz).

A granulometria dos sedimentos foi
obtida através de um analisador de particulas a
laser Malvern, modelo Mastersizer-2000. Os

conteudos de carbonato biodetritico foram
obtidos por diferenca de peso apés atague com
solucdo &cidade 1M HCI (Ingram, 1971). Para
a obtenc&o dos contetidos de carbono orgéanico
(COP), nitrogéniototal (NT) eenxofretotal (ST),
foi utilizado um analisador automatico
LECOOCNS-2000. Os teores de fésforo total
(PT), inorgénico (Pl) e organico (PO) foram
determinados pelo método de ignic¢do descrito
em Agpila et al. (1976). As concentragbes de
fosforo foram medidas pelo método
colorimétrico de Grasshoff et al. (1983).

As tabelas e as andlises de correlacéo
foram efetuadas através do programa Excel for
Windows, versao 7.0, e o mapas de distribuicéo
através do programa Surfer for Windows, versao
8.0.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Massas D’dagua e Composicio dos
Sedimentos

Os valores de salinidade de fundo
(Tabela 1 e Figura 2) apresentaram um forte
gradiente horizontal a partir do Valo Grande em
direcéo as desembocaduras do sistema, variando
de 0,05 a34,92. Os maiores val ores observados
concentram-se na regido da Barra de Cananéia
(eurihalina), decrescendo em direcéo ao norte e
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Figura 2 - Salinidade de fundo nos pontos amostrais do Sistema Estuarino-Lagunar de Cananéia-lguape.
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Tabela 1 - Localizagdo, profundidade, salinidade, granulometria e parametros da matéria organica das estacdes de coleta no
Sistema Estuarino-Lagunar de Cananéia-lguape.

PO
Esta- Lat. Long. Prof. | Salini-| Lama | COP | ST NT Rz. | Rz. PT P PO X Rz.
gao S w m dade % % % % C/IN | C/IS PT C/P

%
1A |24°40,246|47°26,081] 9,0 312 | 7814 | 161| 025| 0,08 | 19,1| 6,6 |10,63| 521 542 51 184
3 |24°40,539|47°26,159| 4,0 X 20,63 | 0,47 | 0,05 | 0,04 | 11,0 | 105 | 450 | 2,58| 1,92 | 42,7 121
8 24°41,893|47°28,286| 5,0 176 | 3,90 | 0,77 | 0,07 | 0,07 | 11,2 | 10,3 | 434 | 3,68 066 | 153 | 765
11 |24°41,651/47°29,356] 2,3 X 47,06| 2113 | 034 | 0,15 | 141 | 6,3 |10,62| 9,19| 143 | 135 | 548
12 |24°41,465/47°31,189| 6,2 33 | 6327|214 | 0,18 | 0,14 | 149 | 12,0 | 18,76| 14,61 416 | 22 218
18 124°42,795|47°32,721) 10,0 0,1 ]1820| 063 | 0,10 | 0,05 | 123 | 64 | 565 | 3,30| 2,35 | 42 144
29 |24°44,181/47°35,474| 1.2 X 75921 3,73 | 0,31] 0,30 | 125 | 12,0 |{29,03| 18,50| 10,53| 36,3 | 142
33 |24°45,153|47°37,001] 2,0 X 16,51| 0,82 | 0,07 | 0,07 | 11,3 | 12,3 |10,43| 8,08 | 235 | 22,5 | 156
39 124°45535/47°37,877| 15 X 8458|293 | 021 0,24 | 122 | 13,8 |30,04| 18,09/ 11,95| 40 94
47 |24°46,450(47°38,907| 3,7 12 |8065| 297|020 | 027 | 11,0 | 150 |27,15| 20,58 6,58 | 242 | 174
62 124°48,073/47°40,652| 4.4 20 | 8007|258 | 021|024 | 109 | 12,0 |30,15| 17,55/ 12,60| 42 91
71 |24°48,342|47°41,549| 4,0 X 59,50 | 3,67 | 063 | 0,33 | 11,3 | 58 |28,13| 17,74/ 10,39 37 178
79 |24°49,633|47°42,650| 4,0 X 29,68 | 255 | 045 | 0,22 | 11,7 | 56 |20,16| 15,79 437 | 22 234
81 |24°49,751/47°43,264| 4,0 X 21,78 113 | 0,18 | 0,10 | 11,7 | 63 | 929 | 7,36| 1,93 | 20,8 | 268
95 |24°50,730(47°44,786| 0,5 54 | 3488|280 | 047 | 0,15 | 18,7 | 59 [11,90| 8,60| 3,30 | 27,7 | 452
103 |24°52,272|47°46,235| 3,0 X 2256 | 3,66 | 1,22 | 0,26 | 140 | 3,0 | 669 | 244 424 | 63 429
107 |24°52,766|47°47,438| 2,0 X 10,50| 0,44 | 0,08 | 0,02 | 193 | 52 | 217 | 1,59| 0,58 | 26,7 | 387
111 |24°53,352|47°47,993| 1,0 X 8,20 | 0,37 | 0,06 | 003 | 140 | 63 | 305 | 227| 0,78 | 26 231
125 |24°54,298|47°49,793| 4,0 126 | 952 | 022 | 0,06 | 0,01 178 | 36 | 1,42 | 084| 0,58 41 253
137 |24°55,741/47°51,646| 2,0 X 893 | 1,36 | 055 | 0,07 | 192 | 24 | 214 | 122| 092 | 430 | 844
148 |24°57,926|47°52,091) 12,0 | 24,4 | 4438 | 156 | 0,48 | 0,14 | 11,2 | 3,3 |14,78| 9,11 567 | 384 131
158-A | 25°03,301/47°54,009| 19,0 | 31,3 | 0,73 | 0,49 | 0,20 | 0,03 | 155 | 25 | 3,38 | 2,88| 0,50 | 148 | 565
164 |25°03,336|47°55,938| 3,0 X 9,20 | 067 | 0,12 | 0,05 | 133 | 54 | 407 | 213| 194 | 48 234
167 |25°04,255/47°56,269| 10,0 | 30,7 | 6,23 | 1,04 | 0,24 | 0,10 | 104 | 44 | 6,01 | 425| 1,76 | 293 | 315
170 |25°03,784|47°02,687| 6,2 231 33,73| 8,16 | 162 | 0,57 | 143 | 50 |20,62| 8,85 |11,77| 57 233
180 |25°04,276(48°00,057| 10,1 | 28,0 | 2497 | 0,99 | 0,30 | 0,09 | 10,7 | 3,4 | 6,74 | 513 | 1,62 | 24,0 | 305
194 |25°04,095|47°58,051| 3,0 X 31,28 | 256 | 059 | 024 | 106 | 43 |21,95| 11,35 10,60 483 | 127
196 |25°04,751/47°56,982| 0,5 X 3269|398 | 097 | 035 | 11,4 | 4,1 /26,04 10,88 1515 58 145
202 |25°02,477|47°55,328| 3,0 X 4,26 | 0,83 | 0,14 | 0,06 | 128 | 6,0 | 563 | 3,83| 1,80 | 32 320
212 |24°53,659/47°51,596| 3,0 X 3,76 | 0,60 | 0,33 | 0,04 | 136 | 18 | 163 | 093] 0,71 | 43 335
217 |24°54,188|47°52,793| 7,0 X 36,32| 186 | 142 | 012 | 159 | 13 | 362 | 225 138 | 38 637
220 |24°54,961/47°53,751] 9,8 213 | 1440| 054 | 0,18 | 0,05 | 11,2 | 3,1 | 842 | 4,13| 4,29 51 320
221 |25°00,690/47°58,358| 4,0 X 42,79 | 322 | 122|028 | 11,7 | 26 |1568| 796| 7,72 | 49 141
228 |24°56,769|47°54,909| 2,0 X 11,44 | 097 | 019 | 0,07 | 149 | 51 | 3,13 | 190 | 123 | 393 | 368
236 |24°58,666|/47°56,498| 3,0 X 16,66 | 1,29 | 052 | 0,11 | 118 | 25 | 7,06 | 496 | 2,09 | 29,7 | 355
240 |24°59,608/47°57,125| 10,1 | 27,3 | 12,05| 0,80 | 0,26 | 0,08 | 104 | 3,1 | 587 | 3,64 | 223 | 38 182
250 |25°01,06047°59,559| 0,5 X 883 | 1,73 065|015 | 118 | 26 | 442 | 2,71 | 1,70 | 38,6 | 504
255 |25°01,096|48°01,471] 1,0 X 223 (171019014 | 118 | 90 | 6,84 | 410 | 2,74 | 40 352
256 |25°01,544\48°00,694| 4,0 X 2540| 2,60 | 093 | 0,19 | 134 | 28 |10,44| 499 | 545 | 522 | 248
268 |25°03,213/48°01,508| 13,0 | 29,3 | 66,87 | 2,68 | 1,03 | 025 | 106 | 2,6 |1894| 9,72 | 9,21 | 49 108
275 |24°58,610/47°54,370| 2,0 X 16,06 | 1,90 | 053 | 0,14 | 136 | 3,5 | 506 | 2,52 | 255 | 503 | 271
281 |25°00,011/47°53,996| 8,0 X 40,31| 1,87 | 0,51 0,18 | 106 | 3,7 |15,12| 933 | 579 | 38 138
284 |25°00,557|47°55131| 7,7 288 |13282| 155|097 | 012 | 130 | 16 |11,03| 6,49 | 4,55 41 116
288 [25°01,150(47°55,579| 1,0 X 12,56 169 | 035 | 0,10 | 16,1 | 4,8 | 1521 10,73| 448 | 29 159
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atingindo os valores mais baixos defronte a
desembocadura do Valo Grande (oligohalina),
paraaumentar novamente em direcio aBarrade
Icapara (mesohaling). Este padrdo denota a
influéncia das aguas do Rio Ribeira de Iguape
em todo o Canal do Mar Pequeno durante as
coletas. A influénciado Rio Ribeirade Iguape €
sentidaaté as proximidades de Cananéia, noMar
de Cananéia, eatéaporgdo intermediariado Mar
de Cubat&o.

Osvaloresde salinidade sdo compativeis
aos obtidos por Kato (1966a) que observou
grandes variagOes na distribuicdo longitudinal
deste par@metro, com valores proximos a 28, na
Barrade Cananéia, ea2 no Mar Pequeno (Pedra
do Tombo).

Quanto a distribuigéo das propriedades
hidrogréficas, as variagcdes de temperatura
ocorrem em intervalos estreitos e as
configuragdes das isohalinas e isopicnais sdo
semelhantes, indicando que a salinidade € a
principal responsavel pelaestruturade densidade
(Bérgamo, 2000). A presenca de V&rios rios
desaguando na Baia de Trapandé e Mar de
Cubatéo faz com que suas salinidades sgjam um
pouco estratificadas. Ja no Mar de Cananéia,
devido a auséncia de rios, forma uma estrutura
bem misturada. No inverno, ocorrem salinidades

maiores que no verdo, acompanhando a
diminuicdo da pluviosidade, 4 vezes menor
(Silva, 1984), e do aporte fluvia, cerca de 16
vezes menor (Bérgamo, 2000). A salinidadevaria
comamaré, no Mar de Cubatdo, de Cananéiae
Pequeno (Miyao et. al., 1986).

Brichta (2000) cal culou um maior tempo
deresidénciaparaaséguasno sistemano inverno
(15 dias) que no verdo (8 dias). O mesmo autor
infere, também, que o tempo de residéncia é
maior no Mar Pequeno, entre o Valo Grande e a
Pedrado Tombo, ou sgja, no compartimento mais
interno do sistema.

A distribuicéo delama(Figura3) indicou
uma tendéncia de maior concentracéo de
particulas com esta granulometria na &rea entre
a Pedra do Tombo e o centro urbano de Iguape,
no Mar Pequeno, bem como em margens
convexas e baixios dos demai s canais|agunares.
No Mar Pequeno, em funcdo do encontro das
marés que adentram a regido pelas
desembocaduras de Icapara e Cananéia, hAuma
atenuagdo da hidrodindmica local permitindo a
deposicdo atual de lamas, oriundas
exclusivamente do Valo Grande (Tessler, 1982).

As regibes das desembocaduras de
Icapara e de Cananéia e a érea de confluéncia

-24.70] = NN
Rio Ribei
N o s 7 10000
-24.80 75.00
n
a
g=: 50.00
= -24.90]
< OCEANO
ATLANTICO
I 25.00
-25.00]
Escala gréafica:
L
L_10.00
0 11,1km
A : : : ‘ ‘ (% de lama)
-48.00 -47.90 -47.80 -47.70 -47.60 -47.50
(Longitude W)

Figura 3 - Teores de lama das amostras do Sistema Estuarino-Lagunar de Cananéia-lguape.
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dos canais do Mar Pequeno, Mar de Cubat&o e
Mar de Cananéia apresentaram, por sua vez,
baixos contelidos de lamas, derivadas da forte
dindmicade correntesjunto ao fundo aque estas
areas estdo submetidas (>1,0m/s) (Miyao et al.,
1986). Esta forte hidrodinamica decorre da
proximidade com as desembocaduras do sistema
ou por constrigdes nas secdes transversais dos
canais lagunares (Kutner, 1962; Tessler, 1982).

A maioriados sedimentos de fundo dos
canais lagunares € arenosa (75% das amostras)
(Tessler, 1982; Barcellos & Furtado, 2003). Em
todo o estuario, a distribuicdo de carbono
organico e nitrogénio total é concordante com a
distribuicdo delama, com maioresteoresestando
associados, em geral, a areas de baixa
hidrodindmica. Os teores de enxofre total
apresentam umadii stribui¢cdo aeatdria, com altos
valores localizados préximos de niicleos com
baixos teores (Barcellos & Furtado, 2003).

Distribuicéo e Composi¢ao do Fosforo
Sedimentar

Os teores de fosforo total (PT) (Figura
4) obtidos apresentam distribuic&o diretamente
rel acionada a granulometriados sedimentos. As
estacOes que apresentam os maiores valores de
PT est8o associadas aos sedimentos compostos
por maioresteores de pelitos, apresentando uma
correlagdo muito significativa (r> = 0,87). Os
maioresteores|ocalizam-se, preferencial mente,
nas regides submetidas a uma menor
hidrodinamica de correntes, como entre o Valo
Grande e a Pedrado Tombo, no Mar Pequeno, e
em certos pontos do Mar de Cananéiae daBaia
de Trapandé. Teores mais baixos estdo
associados, no geral, a sedimentos
essencialmente arenosos, localizados na
confluéncia do Mar Pequeno com o Mar de
Cubatéo e o Mar de Cananéia, em grande parte
do Mar de Cubatdo, assim como entre o Valo
Grande e a Barra de Icapara e nas adjacéncias
da Barra de Cananéia. Huanxin et al. (1994)
afirmaque areias de composi ¢do quartzosa, que
€ 0 caso deste universo de amostras, sdo pobres
em fosforo. No geral, o padrdo de distribuicdo
deste pardmetro é concordante com o padréo
espacial do carbono orgénico e do nitrogénio
total (correlagdo: r2 = 0,68 e r2 = 0,73,
respectivamente) e com a localizagéo das
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Figura 4 - Teores de fosforo total das estages de coleta no
Sistema Estuarino-Lagunar de Cananéia-lguape.

principais areas fontes de matéria orgéanicapara
o sistema. Estas correl agdes significativas podem
indicar que as fontes dos 3 elementos para os
sedimentos, estdo presentes em proporcdes
proximas e apresentam peguena variabilidade.
A distribuicdo do enxofre mostrou-se
independente, possivelmente associada a
processos pds-deposicionais devidos a agéo de
bactérias anaerdbicas, acarretando no
enriquecimento diferencial deenxofreemrelacdo
aos demais elementos, conforme proposto por
Borrego et al. (1998).

Os teores de fosforo inorganico (Pl)
(Figura 5) apresentam distribuicdo muito
semel hante a do PT, estando os maiores valores
diretamente correlacionados aos maioresvalores
de PT (r2 = 0,95) e de pedlitos (r? = 0,86). A
significativa correlacdo com as lamas e
correl agbes menos significativas com os teores
deC,NeS(r*=0,52,r>=0,59 e r2=0,01,
respectivamente) podem indicar que as fontes
terrigenas de fésforo, trazida pelos rios e pelo
escoamento primario superficial, parecem ser
determinantes no controle do Pl nos sedimentos
estudados.
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Figura 5 - Teores de fésforo inorganico das estacdes de
coleta no Sistema Estuarino-Lagunar de Cananéia-lguape.
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Figura 6 - Teores de fésforo organico das estacgdes de coleta
no Sistema Estuarino-Lagunar de Cananéia-lguape.

O fosforo organico (PO) (Figura 6)
apresentou distribuico semelhante aos demais
parémetros (PT e PI) havendo, no entanto, uma
menor correlagdo com as lamas (r2 = 0,74). A
predominancia, em média, de Pl (63%) em
relacéo ao PO (37%) e estamenor correlagcéo do
PO com as lamas podem, também, indicar a
influéncia do fosforo detritico continental no
balanco deste elemento no sistema. O PO
apresentou significativa correlagdo com o
nitrogénio (r? = 0,83), maior em relagdo ao
carbono e enxofre (r2 = 0,75 e r2 = 0,41,
respectivamente). Estefato sugere que essesdois
nutrientes (P e N) podem derivar de fontes
semel hantes, sendo utilizados pelos produtores
primérios e, posteriormente, depositados nos
sedimentos, na forma organica, em proporgoes
préximas.

O percentual de PO em relagéo ao PT,
foi menor entre aBarrade Icaparaeo limite sul
do Mar Pequeno (Figura 7). Séo valores que
indicam a forte influéncia do Rio Ribeira de
Iguape como fonte de Pl para.o norte do sistema.
Este rio drena vastas éreas de agricultura de
banana e cha (SEGAG, 1968 apud Almeida,
1995), que acarretariam em um aporte defosfatos
para o sistema, pela lixiviagdo dos solos com
fertilizantes. Recebe também material oriundo
das atividades de mineragéo defosfato, efetuadas
pela CIA de Mineracdo Serrana e que era
exportado, até adécada de 60, pel o antigo porto
de Subalima no Mar Pequeno (GEOBRAS,
1966). No inicio dos anos 90, com o
recrusdescimento da fiscalizacdo ambiental,
esses residuos passaram a ser acumulados
marginalmente as drenagens, na forma de
imensas pilhas, que subsistem até hoje (Sigolo,
et al. 2003).
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Figura 7 - Percentual de fésforo organico em relacdo ao
total das estagdes de coleta no Sistema Estuarino-Lagunar
de Cananéia-lguape.

Emtodaestadreaainfluénciaterrigena
€ notada pela predominancia de Pl em relagdo
ao PO, em geral, com valores acima de 65%,
muito semelhantes aos observados para
sedimentos costeiros do Rio de Janeiro (60%)
(Carreira& Wagener, 1998). Ruttenberg & Gofii
(1997) observaram que aumentosrel ativosde Pl
estariam associados a fontes terrigenas de
fosforo. O sul do sistema apresenta um balango
equitativo de PO e PI, em média cerca de 50%.
Este balanco pode ser indicativo do decréscimo
da influéncia fluvial para esta &rea, paraelo a
um maior aporte de PO para os sedimentos,
derivado da producgéo priméaria local e da
contribuicdo defitodetritos de origem continental
das extensas &reas de mangue e Mata Atlantica
preservadas.

O Rio Olaria corta o centro urbano de
Canané aerecebe parte dos efluentes domésticos
sem tratamento oriundo da cidade. Os valores
de PO perfizeram apenas 29% do PT, sendo
esperado o contréario. A predominancia do Pl
pode ser relacionadaaumafonte muito proxima,
oMorro de Sao Jodo, corpo ultrabésico acalino,
que, segundo GEOBRAS (1966), é o principal
tipo de rocha fonte dos fosfatos existentes no
Vale do Ribeira. o tratamento estatistico dos
dados

Em suma, o tratamento estatistico dos
dados com base nasandlisesde correlacdo entre
os parametros estudados (COP, NT, ST, % lama,
PT, Pl e PO) (Tabela 2), indicou grandes
afinidades entre o PT, Pl e PO e as lamas, com
0s maiores teores de fosforo associados
espaci almente aos mai ores contetidos de pelitos.
A alta correlagcéo do PT com o Pl deriva da



Barcellos, R.L. et al./Geochim. Brasil., 19(1)022-036, 2005

predominancia do Pl sobre 0 PO namaioriadas
amostras. As menores correlaces observadas
entre o (Pl) e o (PO, COPR, NT e ST), podem
indicar ser determinante a proximidade das
fontes terrigenas para a ocorréncia de maiores
conteudos de PI, do que para os demais
parémetros. A ata correlacdo do NT com o PO
pode ser derivada dos processos biogeoquimicos
de ciclagem similares destes dois elementos
(Braga, 1995). A baixa correlagdo do enxofre
com osdemais parametros deve estar relacionada
aprocessos pos-deposi cionai s de enri queci mento
deste elemento em sedimentos com
caracteristicas redutoras.

Tabela 2 - indices de correlagéo (r?)entre os teores de
fésforo, lama, C, N e S no Sistema Estuarino-Lagunar de
Cananéia-lguape

PT Pl PO
PT X X X
PI 0,95 X X
PO 0,91 0,73 X
% Lama 0,87 0,86 0,74
copP 0,68 0,52 0,75
NT 0,73 0,59 0,83
ST 0,19 0,01 0,41

Fésforo Sedimentar e outros Elementos
Biogénicos

Osvaores darazéo C/P variaram de 91
a844 (médiade 285) (Figura8), estando dentro
daescalaencontradanaliteratura. Osvaloresde
C/P, diferente darazéo C/N, ndo parecem estar
associados a um simples modelo indicativo de
doismembrosfinais (fitodetritos continentais X
fitoplancton), mas, na verdade, parecem ter
também outras componentes queinfluenciamnos
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Figura 8 - Valores da razéo C/P das esta¢fes de coleta no
Sistema Estuarino-Lagunar de Cananéia-lguape

31

valores, como 0s processos bioquimicos
envolvendo bactérias ou processos geoquimicos,
conforme observado por Ruttenberg & Gofii
(1997) e Ruiz-Fernandez et al. (2002).

Foram observados val ores de razéo C/P
abaixo ou préoximos de 106, indicativos de
influéncia marinha ou enriquecimento em
biomassa bacteriana, principalmente para o
principal sitio deposicional do sistema,
localizado entre o Valo Grande e a Pedra do
Tombo. Baixos val ores sdo também encontrados
empontosdo Mar de Cananéia, Baiade Trapandé
e do Mar de Cubatdo. Diversos autores
observaram razbes C/P abaixo de 106 em
variadostipos de ambientes costeiros e marinhos
(Mach et al., 1987; Ruttenberg & Gofii, 1997;
Ruiz-Fernandez et al., 2002). Géchter & Mayer
(1993) apontam que, em ambientes lacustres
eutréficos, € comum serem observados valores
de raz&o C/P abaixo de 106. De acordo com
Ruttenberg & Gofii (1997) e Ruiz-Fernandez et
al. (2002) as causas para estes baixos valores
seriam: (1) reflexo da dominancia da biomassa
bacteriana, (2) amatériaorganciasedimentar ser
rica em compostos refratarios de fosforo
organico, na coluna d’agua sobrejacente € nos
sedimentos, (3) aregeneracdo preferencial do C
e enriquecimento relativo de fésforo, devido a
transformac&o do C em suspensdo em formas
gasosas de decomposicéo e (4) o processo de
adsorcéo do fosforo pelas argilas, ou mesmo
oxidos de ferro, que poderia protegé-lo da
mineralizagéo.

As amostras que apresentaram baixas
razbes C/P s&o compostas, em geral, por
sedimentos ricos em pelitos e matéria organica.

Paraasamostras|ocalizadasentreoVao
Grande e a Pedra do Tombo, os valores devem
refletir, primordialmente, a influéncia da
bi omassa bacterianaderivada, possivel mente, do
potencial deretenco etransformagdo do fosforo
neste compartimento mais interno do sistema
As favoraveis condic¢des fisico-quimico-
biologicas de verdo, podem acelerar estas
transformacdes. Braga (1995) aponta que no
verdo ocorre um aumento da quantidade de
nutrientes na forma inorgéanica dissolvida,
trazidos pelo aportefluvial, principalmenteo Rio
Ribeira de Iguape, e pelo escoamento primario
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superficial, somado a um incremento de cerca
de 10 vezes, emrelacdo ao inverno, dabiomassa
fitoplancténica. Essas condi¢cfes sao
acompanhadas por um aumento correspondente
da biomassa bacteriana, o que pode refletir-se
nos valores de C/P obtidos.

Para as amostras do sul do sistema, que
apresentaram baixas razbes de C/P, os valores
podem estar associados, também, a maior
influéncia marinha que aregido esta sujeita. As
razdes C/S para todo este conjunto de amostras
apresentaram, em geral, valores indicativos de
ambientes redutores (Barcellos & Furtado,
2003), sendo que estas condicoes redutoras
podem influenciar na possivel preservacao

diferencial do PO nos sedimentos, além de
promover um enriguecimento de biomassa
bacteriana, acarretando nos val ores observados.

Os maiores valores da razdo C/P,
indicativosde material de origemterrigenaestéo
associados, em geral, aos sedimentos arenosos e
pobres em matéria organica. Esses valores sdo
indicativos dainfluénciade matériaorganicade
origem continental, enriquecida em tecidos
lenhosos de plantas superiores. Este
comportamento pode, entretanto, estar associado
a um processo de remineralizacdo preferencial
do fosforo em relagéo ao carbono, em ambientes
oxidantes, associados a alta dinamica de
correntes, que € o caso das amostras que

Tabela 3 - Teores de fésforo sedimentar de alguns ambientes estuarinos tropicais e subtropicais do globo

Local PT PI PO Razéo C/P X
Sistema Cananéia-lguape 11,5 71 4,0 285 Média
30,2 20,6 15,2 844 >
1,4 0,8 0,5 91 <
Sistema Santos-Sao Vicente 29,0 X X X Média
( Siqueira, 2003) 80,6 X X X >
0,3 X X X <
Sistema Bertioga X X X X Média
( Mahiques et al., 1997) 38,1 X 8,4 X >
7,0 X 0,1 X <
Plataforma continental Amazénica 20,6 11,5 9,1 59 Média
( Ruttenberg & Goiii, 1997) 23,0 14,9 11,0 161 >
14,9 9,8 33 38 <
Baia de Guanabara 40,1 X X X Média
Carreira & Wagener, 1998 73,8 X X X >
11,9 X X X <
Estuario do Yangtze ( China) X X X X Média
( Xu et al., 2001) 314 X X X >
18,0 X X X <
Sistema Ganges-Brahmaputra-Megna X X X X Média
( india-Bangladesh) 58,1 X X X >
( Datta et al., 1999) 16,1 X X X <
Estuario do Rio Tolo ( Hong Kong) 14,5 X X X Média
( Thompson & Yeung, 1994 apud X X X X >
Carreira & Wagener, 1998) X X X X <
Estuario do Culiacan ( México) X X X X Média
( Ruiz-Fernandez et al., 2002) 97,0 X X 79 >
13,0 X X 14 <
Estuario do Golfo do México X X X X Média
( Huanxin et al., 1994) 45,9 X X X >
1,8 X X X <
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apresentaram esses altos valores. Os valores da
razéo C/N apresentam a mesma tendéncia em
amostras com baixos teores organicos, conforme
observado por diversos autores (Bader, 1955;
Tyson, 1995). De acordo com Carpenter &
Capone (1983), isto ocorre porque durante os
estagios iniciais da decomposicdo da matéria
organica, ha a remocao preferencial do
nitrogénio, em relacdo ao carbono, o que tem
sido relacionado ao comportamento idnico
distinto destes dois elementos nos compostos
organicos.

Fésforo Sedimentar em Sistemas Estuarinos
Tropicais

Foram encontrados teores de fosforo
total, inorganico e organico quevariaramde 1,42
a30,15pmol/g (médiade 11,54 pmol/g), de 0,84
a 20,58 pmol/g (7,14 umol/g) e de 0,50 a
15,15umol/g (4,01 pmol/g), respectivamente. Os
contelidos analisados sdo compativeis com 0s
valores encontrados na literatura para outros
ambientes estuarinostropicais e subtropicaisdo
globo, tais como: Canal de Bertioga (SP) (7,0 a
38,1 pmol/g) (Mahiques et al., 1997), Estuério
de Santos-S&o Vicente (0,3 a 80,6p.mol/g)
(Siqueira, 2003), Baia de Guanabara (RJ) (40
pmol/g) (Carreira& Wagener, 1998), estuério de
Tolo (Hong Kong) (14,5 pmol/g) (Thompson &
Yeung, 1994 apud Carreira & Wagener, 1998),
estuério de Culiacan (México) (13 a97 pmol/g)
(Ruiz-Fernandez et al., 2002), estuériosdo Texas
aFlorida (EUA) (1,8 a 45,9 pmol/g) (Huanxin
et al., 1994), estuario do Rio Yangtze (China)
(18,0 a31,4 pmol/g) (Xu et al., 2001). Deltado
Ganges-Brahmaputra-Meghna (india-
Bangladesh) (16,1 a 58,1 pmol/g) (Datta et al .,
1999).

O ambiente estudado é eutréfico (Braga,
1995), 0 que pode acarretar nosvaloresmaisaltos
de fosforo orgénico observados para certos
pontos do sistema, quando comparados a outros
ambientes costeiros do globo. Os valores de PO
médios observados (7,14) sdo similares aos da
plataforma continental adjacente a
desembocadurado Amazonas (9,10) (Ruttenberg
& Gofii, 1997). Observa-se que os valores mais
altosno estuério (est. 196: 15,15) sdo, inclusive,
mais altos que os maiores valores da regido
costeiraamazonica(11,0), indicando que o aporte
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de material organico para o sistema é
consideravel.

Comparando-se os valores obtidos para
Cananéia-lguape com os observados para o
estuario de Bertioga (SP) (Mahiqueset al., 1997)
e estudrio de Santos-S&o Vicente (Siqueira,
2003), observa-se que osteores encontrados séo,
em geral, menores, em especial para amostras
do estuario santista. Neste foram encontrados
teores de PT altos (até 80,6 e umol/g), cercade
2,5 vezes maiores que 0 maior teor de PT
observado em Cananéia-lguape, em amostras
localizadas no alto estuério, préximas ao pélo
petroquimico de Cubatdo. S8 val ores que podem
indicar os impactos ambientais a que esta érea
esta submetida, visto que na planicie costeira
imediatamente adjacente estdo instaladas 5
industrias de fertilizantes agricolas (Siqueira,
2003).

Asdiferencas entre osteores observados
de cada regido devem-se as particularidades
existentes em cada sistema costeiro citado,
relativos & geomorfologia, regime hidrol 6gico-
climético eimpactos ambientais.

O Sistema Estuarino-Lagunar de
Cananéia-lguape tem uma particularidade em
relacdo aos outros ambientes em questéo, que é
o fato de ser uma regido submetida a impactos
ambientai saindaincipientes, sendo o sul daarea
de estudo uma das regides estuarinas mais
preservadas do Brasil. E possivel, entretanto,
comparar a distribuicdo e a composi¢cao do
fosforo sedimentar observadas, comade outros
sistemas estuarinos da costa paulista, em especia
0 de Santos-S&o0 Vicente e o de Bertioga que
possuem muitas semelhancgas genéticas e
geomorfol 6gico-hidrol 6gico-climéaticas com o
sistema Cananéia-Iguape, mas diferem bastante
em relagdo a influéncia antrépica. Os dados
apresentados podem servir como base de
comparacdo em estudos futuros, por ser um
ambiente pouco alterado, nos quais 0
comportamento do fosforo sedimentar responde
apenas as variaveis ambientais.
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CONCLUSOES

Os maiores teores de fosforo (PT, Pl e
PO) apresentaram significativa correlagdo com
sedimentos ricos em contetidos de pelitos.

O tratamento estatistico dos dados com
base nas andlises de correlagdo entre os
parémetros estudados (COP, NT, ST, % lama,
PT, Pl e PO), indicou que as menores correl agbes
observadasentreo (Pl) eo (PO, COP, NT e ST),
podem indicar ser determinante a proximidade
dasfontesterrigenas paraaocorrénciade maiores
conteudos de PI, do que para os demais
parémetros. A ata correlacdo do NT com o PO
pode ser derivada dos processos biogeoquimicos
de ciclagem similares destes dois elementos
(Braga, 1995).

Foi observada uma clara diferenciacéo
nos percentuais de PO, em relacdo ao PT, entre
o sul e o norte do sistema derivadas,
possivelmente, do maior aporte de fésforo
detritico continental, trazido pelo Rio Ribeirade
Iguape, para o norte da regido estuarina. O sul
do sistemaapresentou um balango equitativo de
PO e PI, devido a menor influéncia fluvial,
somada a introducdo de matéria organica
derivada da producéo primaria e de restos

vegetai s das extensas &reas de matas preservadas
dessa porcéo do sistema.

Os teores de fosforo obtidos para area
de estudo séo compativei s aos teores observados
em outros ambientes estuarinos tropicais e sub-
tropicais do globo.

A razdo C/P demonstrou ser umrazoavel
parémetro paraaavaliagdo dasfontesde matéria
organica no sistema, sendo, entretanto,
necessario acomparagao com mais estudos para
uma melhor compreensdo de seu
comportamento.
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